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Resumo
Este relatório, realizado no âmbito da unidade curricular Dissertação, tem como principal ob-
jetivo a elaboração de um sistema de comunicações óticas sem fios para funcionamento, em pro-
ximidade (até 50cm), em ambiente subaquático. Isto permite solucionar um problema recorrente
na acostagem de um veículo submarino, que se prende pela inexistência de um sistema capaz de
descarregar os dados recolhidos durante uma missão que incluem, por exemplo, dados de gravação
de vídeo de alta definição.
A resolução deste inconveniente passará pelo estudo de uma maneira de transmitir débitos
muito elevados, sem fios (wireless), debaixo de água, de forma a viabilizar esses dados em tempo
útil, através de um protótipo funcional. Assim, a solução passa pelo recurso a comunicações
óticas, através do uso de componentes emissores de luz, LED ou laser, na banda do azul/verde,
com menor atenuação na água; isto irá potenciar os resultados obtidos, de futuro, nesta proposta
de dissertação.
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Abstract
This document, done in the subject “Dissertação”, aims to develop a wireless optical commu-
nication system to operate in proximity (up to 50cm) in underwater environment. It allows the
solution of a recurring problem in docking an underwater vehicle due to the inexistence of a sys-
tem capable of downloading the data collected during a mission like, for example, high definition
video recording data. By this way, the key to this problem will pass through the study of a way
to transmit wireless high debts, in underwater environment, making the data viable in useful time
through a functional prototype. In order to make it possible, it is important to use components that
emit light, LED or laser, in the band of blue/green, with minor attenuation in the water. In fact, this
form of optical communications will boost the obtained results, in the future, on this dissertation
proposal.
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Capítulo 1
Introdução
1.1 Contexto
Este relatório foi realizado no âmbito da unidade curricular de Dissertação (EEC0020), do 5◦
ano do Mestrado Integrado em Engenharia Electrotécnica e de Computadores, ramo de Teleco-
municações, Eletrónica e Computadores, Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, ano
letivo 2015/16.
1.2 Objetivos
O principal objetivo deste trabalho é desenvolver um sistema de comunicações óticas sem fios
para funcionamento em proximidade (até 50 cm) em ambiente subaquático.
Para que tal seja possível, foi necessário a pesquisa de componentes adequados para a apli-
cação, nomeadamente para o circuito de transmissão (drive do laser/LED) e para o circuito de
receção (amplificador e comparador). Foi efetuada a montagem do circuito e o seu teste em labo-
ratório.
Por fim foi elaborado será imperativo o fabrico do protótipo autónomo em estruturas à prova
de água; foi ainda executada a validação do correto funcionamento dos mesmos, com recurso a
análise experimental do desempenho.
Os testes consistem na medição da potência e da probabilidade de erro em função da distância
e ângulo entre emissor e recetor, primeiro em ar e depois em água.
1.3 Motivação
Nos últimos anos, as comunicações óticas em espaço livre tem suscitado grande interesse,
tanto a nível científico como militar, essencialmente por motivos de índole económica. Por isso,
a elaboração de investigação nesta área reveste-se de particular importância. Assim, as comuni-
cações óticas sem fios (wireless) baseiam-se na tecnologia ótica de FSO (do Inglês "Free-space
optical communication"), que usa a propagação da luz no espaço livre para transmitir informação
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entre dois ou mais nós, não estando estes nós conectados por uma ligação física. Estes sistemas
podem inclusive tirar partido da tecnologia de multiplexagem WDM, sendo capazes de transmi-
tir diversos comprimentos de onda, com diversas velocidades, num canal de comunicação ótico.
Possuem débitos compreendidos entre 100Mbits/s e 2.5Gbits/s, sendo a rede capaz de transmitir
dados em IP e Ethernet [7]. Em boa verdade, estes sistemas apresentam vantagens económicas
convincentes, sem recurso a gastos e custos associados, com instalação e manutenção de cabos
de fibra ótica; são serviços de conectividade de alta velocidade, possibilitando a transmissão si-
multânea bidirecional de dados. A maior necessidade de débitos mais elevados, em comunicações
sem fios em ambiente subaquático, é na acostagem de um veículo submarino, especialmente no
descarregamento de dados recolhidos durante uma missão que incluem, por exemplo, dados de
gravação de vídeo de alta definição. Desta forma, é necessário dotar o submarino de um sistema
de comunicação sem fios de alto débito para viabilizar a descarga dos dados em tempo útil. O
espectro visível ou espectro ótico pode ser definido como sendo a porção do espectro eletromag-
nético cuja radiação é capaz de sensibilizar o olho humano, identificando-se cada faixa de radiação
por luz. As cores que podem ser produzidas pela luz são denominadas por "cores espectrais pu-
ras"e estão divididas por sub-bandas definidas por intervalos de comprimento de onda. As bandas
com vantagens significativas em sistemas subaquáticos são as bandas "blue green", que utilizam
fontes óticas baratas como díodos lasers ou LEDs e recetores como fotodiodos PIN ou APDs.
1.4 Estrutura da Dissertação
Este relatório encontra-se distribuído por cinco capítulos. De seguida, é possível observar uma
lista que contém os nomes dos capítulos e os respetivos conteúdos.
• Capítulo 1: introdução do tema e contexto em que se enquadra o presente trabalho;
• Capítulos 2: levantamento do estado da arte;
• Capítulo 3: implementação de toda a arquitetura do sistema;
• Capítulo 4: validação experimental do sistema implementado, incluindo o setup experi-
mental, o procedimento e os resultados experimentais;
• Capítulo 5: conclusões finais, o trabalho desenvolvido e possíveis desenvolvimentos futu-
ros.
1.5 Contribuições
Como principais contribuições deste trabalho de salientar:
• Desenvolvimento de um sistema de comunicações óticas sem fios com débitos bastante
elevados, em ambiente subaquático;
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• Construção de dois módulos de comunicação bidirecional;
• Confinar esses módulos numa estrutura totalmente em alumínio, à prova de água e com
grande dissipação térmica, de maneira a alcançar o funcionamento debaixo de água, para a
resolução do problema proposto.
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Capítulo 2
Revisão Bibliográfica
Neste capítulo é apresentada uma revisão ao estado da arte ao nível das comunicações wireless
em ambiente subaquático. Na primeira secção é feita uma análise dos métodos de comunicação
wireless: ondas acústicas, eletromagnéticas e óticas. Na secção seguinte é elaborada uma análise
mais detalhada das comunicações óticas wireless subaquáticas e, por fim, na última secção, é
possível ficar a conhecer algumas das soluções já implementadas nesta área que servirão de apoio
ao trabalho realizado.
2.1 Métodos de Comunicação Wireless
A fibra ótica, como meio de transmissão de informação, tem vindo a desenvolver-se acentua-
damente devido à explosiva evolução das comunicações motivada pela necessidade de aumentar a
capacidade de tráfego de voz, vídeo e dados de alta velocidade.
Para que a comunicação subaquática possa ser exequível deve-se formar uma rede subaquá-
tica distribuída por vários nós com uma base emissora e recetora terrestres. O meio, ou canal de
transmissão, são os cabos de fibra ótica reforçados devido a pressões altas e salinidade, sendo ca-
pazes de oferecer um serviço fiável de alta velocidade. Porém, estes possuem algumas limitações
provenientes da dificuldade na instalação e da manutenção dos próprios cabos, sendo troços de
cabo pesados que envolvem algum risco. Por esta razão, tornou-se imperativo o estudo de uma
forma de reduzir estas desvantagens; começou-se então por investigar mais acerca de comunica-
ções óticas wireless subaquáticas. As comunicações óticas wireless subaquáticas são usadas para
estabelecer a comunicação entre dois ou mais nós, sem estarem conectados por uma ligação física.
A transmissão de dados é feita através da propagação da luz no espaço livre, situada na região do
azul/verde, permitindo um débito de dados maior do que as ondas acústicas ou eletromagnéticas,
para menores distâncias.
Nesta secção iremos discutir as propriedades fundamentais e questões críticas das ondas acús-
ticas, EM e óticas, em ambiente subaquático [8].
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2.1.1 Ondas Acústicas
As ondas acústicas são utilizadas nas comunicações wireless subaquáticas devido ao facto de
o som se propagar com baixa atenuação na água, a longas distâncias.
A propagação de uma frente de compressão mecânica ou onda longitudinal, no espaço tri-
dimensional, e apenas em meios materiais, como água ou ar, designa-se por som. Para que tal
ocorra, é necessário que existam compressões e rarefações do meio: de facto, a onda sonora não
provoca o arrastamento de partículas mas faz com que estas vibrem em torno da sua posição de
equilíbrio.
A velocidade de propagação do som no ar é de aproximadamente 340m/s, ou seja, é cerca
de quatro vezes menor que a velocidade de propagação do som na água, que ronda os 1500m/s
a 20◦. A velocidade de som na água está dependente de diversas variáveis como a temperatura, a
salinidade e a pressão, sendo que essa aumenta com a profundidade.
Figura 2.1: Variação do som na água [9]
Através da Figura 2.1 é possível visualizar que as variações da velocidade de propagação do
som na água ocorrem maioritariamente devido a variações de temperatura. Verifica-se que o efeito
do aquecimento é maior à medida que a profundidade aumenta, devido ao facto de a água não ser
totalmente incompressível e devido à pressão hidrostática[8].
Como resultado da presença destas dependências, as ondas acústicas na água sofrem refrações
quando encontram essas limitações de temperatura e salinidade, originando mudanças drásticas da
direção do som [8].
Durante a propagação do som, a energia da onda pode ser absorvida pelo meio, sendo a velo-
cidade de propagação do som na água dada pela seguinte equação (não esquecendo que as ondas
sonoras devem ser periódicas):
c = f .λ (2.1)
onde f é a frequência (Hz) e λ o comprimento de onda (m).
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A pressão de uma onda plana é dada pela equação:
p = c.u.ρ (2.2)
onde u é a velocidade das partículas e ρ a densidade de fluído. A impedância acústica mede
a oposição que o sistema apresenta para o resultado do fluxo acústico resultante de uma pressão
acústica aplicada ao sistema.
A potência acústica que atravessa a área é conhecida como "intensidade da onda"e para uma
onda plana a intensidade é dada por:
I =
q2
ρ.c
(2.3)
onde q2 é a pressão acústica.
2.1.1.1 Absorção
A absorção do som a baixa frequência é fraca. A principal causa da atenuação do som em
água (20◦) e da elevada frequência no mar é a viscosidade da água. O som pode ser absorvido por
perdas nos limites de fluido.
A perda, por absorção, de uma onda acústica na propagação pode ser expressa por eα( f ).d onde
d é a distância de propagação e α( f ) é o coeficiente de absorção à frequência f . Para a água do
mar o coeficiente de absorção à frequência f a kHz pode ser escrito como somatório de processos
de relaxação química e absorção de água pura [10].
α( f ) =
A1P1 f1 f 2
f 21 + f 2
+
A2P2 f2 f 2
f 22 + f 2
+A3P3 f 2 (2.4)
onde o primeiro termo é a contribuição do ácido bórico, o segundo a contribuição do sulfato de
magnésio e o terceiro a água pura. Na equação A são constantes, P é a dependência da pressão, e
f1 e f2 são as frequências de relaxação do ácido bórico e do sulfato de magnésio, respetivamente.
A Figura 2.2 indica a contribuição relativa das várias fontes de absorção em função da frequên-
cia e a Figura 2.3 indica a variação da absorção com a frequência para os oceanos [8].
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Figura 2.2: Absorção na água do mar [8]
Figura 2.3: Absorção em diferentes oceanos [8]
2.1.1.2 Multipercurso
Uma onda acústica pode alcançar certo ponto no espaço através de uma infinidade de percursos
(caminhos). Em águas baixas (rasas), onde a distância de transmissão é maior que a profundidade
da água, as ondas que são refletidas na superfície e no fundo geram múltiplas chegadas do mesmo
sinal. Em águas profundas, as ondas que sofrem reflexões tanto na superfície como no fundo
são desprezadas. As refrações entre meios fazem variar a velocidade de propagação do som,
espacialmente. Logo, há necessidade de recorrer a trajetórias múltiplas (multipercurso).
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2.1.1.3 Perdas
Os mecanismos de perdas de energia que influenciam diretamente a propagação das ondas
acústicas são:
• Espalhamento Geométrico: perda de potência de uma onda acústica devido à conservação
de energia. O impulso acústico, à medida que se irá propagar, irá perder energia.
• Dispersão: fenómeno no qual a onda é distorcida por um obstáculo sendo relevante para
canais subaquáticos. Introduz perda de potência mas também um espalhamento temporal
provocado pelo choque com o obstáculo, originando o multi percurso.
• Ruído Ambiente: as medições de sinais acústicos são possíveis se a sua amplitude for
superior a um limiar mínimo, determinado pelo processamento de sinal utilizado e pelo
nível de ruído. O nível de ruído irá sofrer flutuações devido à profundidade ou tempo.
O nível de ruído ambiente é uma fator importante no desempenho da comunicação de longo
alcance, estando abaixo do desejado para o sinal para comunicações de curto alcance.
2.1.1.4 Sumário
O som, quando se propaga com uma frequência elevada, é mais atenuado a longas distâncias
do que quando se propaga com frequências mais baixas.
A velocidade de comunicação depende do aumento da frequência dos sinais acústicos, permi-
tindo um elevado débito de transmissão de dados.
Para uma frequência de transmissão ou débito de transmissão de dados constante, à medida
que aumenta a potência, aumenta a distância de transmissão.
À medida que a distância de transmissão aumenta, a frequência de transmissão e o débito de
transmissão de dados diminui, ocorrendo um aumento de potência.
O som, quando se propaga debaixo de água, pode originar ruído acústico no canal, impossibi-
litando o recetor de receber um sinal claro (sem ruído).
Como os modems acústicos são a única maneira de enviar um sinal wireless subaquático a
longa distância, a comunicação acústica neste ambiente não é ideal para esta aplicação que requer
alta velocidade sobre baixa distância.
2.1.2 Ondas Eletromagnéticas
O uso das ondas eletromagnéticas na banda RF tem vantagens sobre as ondas acústicas, es-
pecialmente na maior velocidade e na maior frequência de operação (maior largura de banda).
Contudo, este tipo de ondas apresenta grandes limitações no uso subaquático [8].
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Água Doce
As ondas EM viajam à velocidade da luz, 300000000m/s , ou seja, 200000 vezes maior que a
velocidade do som na água [8].
A velocidade de propagação das ondas EM pode ser expressada por:
c≈ 1√εµ (2.5)
onde ε é a permitividade do dielétrico e µ é a permeabilidade magnética.
A permitividade do dielétrico pode ser expressa pelo produto da permitividade do vácuo ε0
com a permitividade relativa εr.
ε = εr.ε0 (2.6)
A permitividade de um material é usualmente dada em relação à do vácuo, denominando-se
por "permitividade relativa", εr (também chamada de "constante dielétrica").
A permitividade relativa da água a 20◦ é de 80.1 [11].
A velocidade de uma onda EM na água é reduzida de um fator de 9 da velocidade da luz
no vácuo. As ondas EM atingem velocidades superiores cerca 4 ordens de grandeza (104) em
relação às acústicas, provocando baixa latência. A permeabilidade magnética da água apresenta
o mesmo valor de permeabilidade magnética do vácuo, µ0, 4pi×10−7N/A2, pois este é um meio
não magnético.
O coeficiente de absorção de uma onda eletromagnética na água pode ser calculado por:
α =
σ
2
√
µ
ε
(2.7)
onde σ é a condutividade elétrica(S/m), variando para a água doce entre 0.005 e 0.05S/m.
Água do Mar
A condutividade elétrica da água do mar é de duas ordens mais elevada que a condutividade da
água doce, ou seja, a condutividade elétrica da água do mar apresenta o valor de 4S/m. A maior
condutividade deve-se ao aumento da salinidade da água, devido a corrente elétrica transportada
pelos iões na solução. O aumento da condutividade resulta no aumento da concentração desses
iões.
Como a água salgada é um meio com elevada condutividade elétrica, tanto a velocidade de
propagação como o coeficiente de absorção serão dependentes da frequência.
c≈
√
4pi f
µσ
(2.8)
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α ≈
√
pi fµσ (2.9)
As ondas EM são resistentes à salinidade, na medida em que estas não veem o seu impacto
minimizado quando na presença de partículas suspensas, temperatura e profundidade mas têm uma
grande atenuação na água, ou seja, o sinal vai perder características à medida que se irá propagar
na água [12]. Isto ocorre devido a alta condutividade da água. As ondas EM degradam-se a
distâncias curtas devido a condutividade, a absorção e a dispersão [8].
Figura 2.4: Absorção da luz na água [13]
Através do espectro de radiação eletromagnético é possível aferir que as bandas com menor
coeficiente de absorção da luz na água se situam entre os 450nm e os 550nm, ou seja, nos com-
primentos de onda azul/verde. Comparadas com as ondas acústicas, estas oferecem uma maior
largura de banda, sendo que se propagam mais rapidamente na água.
2.1.3 Ondas Óticas
A grande vantagem deste tipo de ondas face às que foram referidas anteriormente é a pos-
sibilidade de suportarem grandes taxas de transmissão de dados que podem atingir os Gbits/s,
uma elevada velocidade de propagação para distâncias na ordem dos 100−200m, baixa latência,
portanto, e um baixo consumo de potência.
Como em qualquer sistema, um sistema ótico também apresenta as suas limitações. Como os
sinais óticos são rapidamente absorvidos na água, a dispersão causada por partículas em suspensão
são relevantes. A atenuação da água aumenta com a frequência, tornando estes sistemas fiáveis
para curtas distâncias. Ocorre também a necessidade de existir linha de vista entre o emissor e o
recetor da maneira a evitar dispersão [8] [14].
2.1.4 Sumário
No quadro seguinte é apresentada uma comparação entre estes três tipos de ondas referidas
anteriormente: acústicas, EM e óticas [8].
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Tabela 2.1: Comparação entre os tipos de ondas de comunicação [8]
Acústicas Eletromagnéticas Óticas
Velocidade de propagação(m/s) ∼ 1500 ∼ 33333333 ∼ 33333333
Energia Dissipada > 0.1 dB/m/Hz ∼ 28 dB/1km/100MHz ∼ turbidity
Largura de Banda ∼ kHz ∼MHz ∼ 10-150 MHz
Banda Frequências ∼ kHz ∼MHz ∼ 1014−1015MHz
Alcance ∼ km ∼ 10 m ∼ 10−100m
As comunicações óticas diferem das comunicações acústicas e eletromagnéticas nos seguintes
aspetos [8]:
Tabela 2.2: Comparação entre os tipos de comunicação [8]
Comunicações
Acústicas
Comunicações
Eletromagnéticas
Comunicações
Óticas
Débito Dados 100 kbps 10 Mbps 1 Gbps
Alcance Transmissão ∼ 50m-5km ∼ 1m-100m ∼ 1m-100m
As comunicações acústicas apresentam principalmente limitações a nível de largura de banda
e interferências como o multipercurso ou dispersão. As comunicações EM possuem limitações
devido à atenuação provocada pela condutividade da água. As comunicações óticas apresentam
algumas restrições, como a necessidade de existência de uma linha de vista entre o emissor e
recetor; porém, tendo em conta que se conseguem grandes taxas de transmissão de dados, esta
é uma vantagem importante para o sistema que se pretende implementar, indo ao encontro dos
objetivos da dissertação.
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2.2 Comunicações Óticas Wireless Subaquáticas
2.2.1 Caracterização da luz na água
Considerando um volume elementar de água com comprimento ∆r, a quantidade de luz que
vai incidir no bloco de água vai ser igual à quantidade de luz que vai sair do mesmo, menos alguma
perda de absorção ocorrida no bloco. Uma parte dessa luz irá reter a mesma direção de propagação,
enquanto que a restante será distribuída por todas as direções. Este conceito encontra-se descrito
na Figura 2.5 e é baseado no trabalho de Mobley [15].
Figura 2.5: Esquemático das propriedades da água [15]
Φi é a energia espectral radiada no volume elementar de água, Φa é a energia absorvida, Φs é
a energia total dispersa em todas as direções e Φt é a energia transmitida. Estes valores de energia
dependem do comprimento de onda de operação. A energia espectral radiada ou energia incidente
é dada por:
Φi(λ ) =
hc
λ
N
∆λ
(2.10)
onde hc/λ é a energia de um fotão no comprimento de onda λ , N é o número de fotões
observados por segundo e ∆λ é o intervalo de observação do comprimento de onda. As unidades
da energia espectral radiada são Wnm−1.
Absorbância ou rácio de energia absorvida é a fração de potência incidente absorvida num
meio.
A(λ ) =
Φa
Φi
(2.11)
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Transmitância ou rácio de energia transmitida é a fração de potência transmitida num meio,
relativamente à energia incidente.
T (λ ) =
Φt
Φi
(2.12)
O rácio de energia dispersa é a fração de potência dispersa no meio.
B(λ ) =
Φs
Φi
(2.13)
Dividindo pelo comprimento do volume elementar de água, ∆r, obtemos então o coeficiente
de absorção e o coeficiente de dispersão, a(λ ) e b(λ ), ambas unidades m−1.
a(λ ) =
dA(λ )
dr
(2.14)
b(λ ) =
dB(λ )
dr
(2.15)
A perda total é definida como o coeficiente de atenuação que será o somatório dos coeficientes
de absorção e dispersão.
c(λ ) = a(λ )+b(λ )(m−1) (2.16)
O rácio entre a dispersão e a atenuação total, w, é o albedo ou coeficiente de reflexão sendo o
quociente entre o coeficiente de dispersão e a perda total. O coeficiente de reflexão é útil quando
se compara vários tipos de água, sendo que este valor varia entre 0 e 1, sendo máximo na presença
de ambientes de alta dispersão e variando de 0.5 a 0.9 para água natural [16].
2.2.2 Absorção
Durante a propagação de uma onda ótica na água grande parte da energia transmitida será
absorvida pelo meio. Outra parte será absorvida pelos materiais em suspensão na água, como
o fitoplâncton ou a matéria orgânica colorida dissolvida (do Inglês "Colored Dissolved Organic
Material - CDOM"). A absorção CDOM é mais evidente para comprimentos de onda menores,
sendo que as regiões do espectro da banda azul/vermelho irão ser fortemente absorvidas pelo
fitoplâncton.
2.2.3 Dispersão
A dispersão resulta da interação dos fotões de luz com as moléculas e átomos do meio de
transmissão, neste caso a água. As perdas por dispersão, Φs da figura 2.5, induzem o surgimento
do ângulo de desvio da onda, ψ , para quantificar o desvio da onda incidente. O ângulo radial
de dispersão, ϕ é simétrico ao ângulo de desvio. A distribuição angular da dispersão, chamada
função de fase do volume de dispersão (do Inglês "Volume Scattering Phase Function - VSFs") , é
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a fração de energia dispersa para fora do feixe de luz num ângulo sólido ∆r na direção de ψ , cujas
unidades são m−1sr−1.
β (λ ,ψ) = lim
∆r→0
lim
∆Ω→0
Φs(ψ;λ )
Φi(λ )∆r∆Ω
(2.17)
O ângulo sólido ∆r agora inclui todas as direções dentro dos dois anéis da Figura 2.5, corres-
pondendo às direções entre os ângulos de dispersão ψ e ψ+∆ψ .
Integrando β (λ ,ψ) por todas as direções, obtém-se a energia total de dispersão por unidade
de energia incidente e volume de água, denominada por coeficiente de dispersão.
b(λ ) =
∫
4pi
β (λ ,ψ)dΩ=
∫ pi
0
β (λ ,ψ)sin(ψ)dψ (2.18)
Figura 2.6: Petzold VSFs para diferentes tipos de água [17]
Na Figura 2.6 é possível visualizar as curvas de Petzold VSFs em função do ângulo. É possível
verificar que se atingem valores máximos para ângulos pequenos, sugerindo a tendência da luz em
dispersar segundo ângulos pequenos à medida que se propaga [17].
2.3 Ligação Ótica Subaquática
Para se desenvolver um sistema de comunicação ótico sem fios para funcionamento em proxi-
midade é fulcral o estudo de uma topologia de um circuito de transmissão, LED e laser, bem como
um de receção que seja capaz de transmitir, debaixo de água, débitos elevados de informação,
sem grandes perdas. Nesta secção serão revistos alguns exemplos de trabalhos experimentais e até
mesmo de protótipos relevantes para o desenvolvimento deste trabalho.
Em 1995, Bales e Chryssostomidis projetaram um sistema de comunicação wireless subaquá-
tica com LED que, teoricamente, transmitia 10 Mbps, com um alcance de 20 metros ou 1 Mbps,
com um alcance de 30 metros [18].
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Giles e Bankman, em 2005, calcularam teoricamente distâncias de transmissão para 220 kbps
e 4.4 Mbps em vários tipos de água, sugerindo que o alcance pode facilmente variar entre 10 a 25
metros [14].
Em 2006, Farr et al realizou testes preliminares com um LED unidirecional e extrapolaram
que, no futuro, seria possível transmitir até distâncias de 100 metros com uma frequência de
transmissão de 10 MHz [19].
Em 2008, Clifford Pontbriand apresentou um sistema inovador com um transmissometer com
um comprimento de onda de 470 nm (azul) montado num CTD. O sistema apresenta débitos de 5
Mbps e alcances de 200 metros em água cristalina [20].
Em 2009, Marek Doniec desenvolveu um sistema capaz de com altos débitos de dados trans-
mitidos, alcançar grandes distâncias utilizando ligações ponto a ponto. O AquaOptical foi testado
em laboratório apresentando uma distância máxima testada de 30 metros para débitos de 1.2 Mbps.
Para tal foi utilizado LEDs como componentes emissores de luz. Um LED de 470 nm(cor azul) e
outro de 530 nm(cor verde). Para débitos de 0.6 Mbps foram usados 6 LEDs de 470 nm para uma
distância máxima de teste de 9 metros [21].
Jim A. Simpson, em 2010, demonstrou uma comunicação ótica wireless com um débito de 5
Mbps usando uma modulação RZ no LED e LEDs com comprimento de onda 470 nm (azul) e 525
nm (verde). O sistema é melhorado com a adição de processamento de sinal digital incluindo téc-
nicas de codificação de correção de erros ("Reed-Solomon Error Correction Coding"). O sistema
foi testado em laboratório em recipientes de 3 e 7 metros [22].
Por fim, importa referir que outros investigadores além dos mencionados demonstraram igual-
mente resultados impressionantes na velocidade da comunicação e na distância, otimizando a
topologia dos seus circuitos.
Usando lasers em vez de LEDs, Hanson e Radic demonstraram, em laboratório, uma comuni-
cação a 1 Gbps com alcance de 2 metros [23], sendo que a Ambalux atualmente vende um laser
capaz de transmitir 10 Mbps a 40 metros [24].
2.3.1 Emissor Ótico
Serão apresentados alguns protótipos com particular importância para decisões futuras a nível
de arquitetura, sendo estes:
Módulo Emissor [25]
Figura 2.7: Principio de funcionamento do módulo emissor
O bloco de entrada de sinal é responsável pela interface com a porta série - circuito de transmis-
são. Possui um circuito de modulação para melhorar as condições de transmissão, utilizando-se
modulação OOK. O modo de funcionamento é o seguinte: quando havia bits a transmitir, era
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transmitido um 1, a portadora era transmitida, quando não havia bits a transmitir, ou se pretendia
transmitir um 0, não era efetuada qualquer emissão. O bloco de emissão de infravermelhos é onde
a emissão de infravermelhos é efetuada, através de um LED, e inclui um circuito de drive onde o
sinal é amplificado antes de ser enviado.
Figura 2.8: Protótipo módulo emissor
Módulo Emissor [26]
Figura 2.9: Principio de funcionamento do módulo emissor
O bloco de entrada de dados é responsável pela transmissão dos dados para o sistema. O bloco
de emissão possui o emissor de luz (LED), o circuito de drive onde o sinal é amplificado antes de
ser enviado e uma lente de focagem.
Figura 2.10: Protótipo módulo emissor
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Módulo Recetor [25]
Figura 2.11: Principio de funcionamento do módulo recetor
O módulo recetor possui um circuito mais complexo, já que necessita de um número maior de
funcionalidades. Para além do bloco de entrada do sinal, composto pelo fotodetetor, contam-se a
amplificação, a filtragem, uma segunda filtragem, a comparação e a comunicação de volta para a
porta série do computador de destino.
Figura 2.12: Protótipo módulo recetor
Módulo Recetor [26]
Figura 2.13: Principio de funcionamento do módulo recetor e protótipo módulo recetor
O módulo recetor deteta o sinal ótico e transforma num sinal elétrico. Este consiste num
fotodetetor, que converte o sinal ótico em corrente elétrica. Esta corrente elétrica será transformada
em sinal de tensão TTL através do bloco de amplificação e processamento. Este módulo será
ajustado de acordo com a escolha do fotodetetor.
Capítulo 3
Implementação
Neste capítulo é apresentada a implementação do sistema de comunicações óticas sem fios para
a estação de acostagem submarina. Inicialmente será apresentada a metodologia adotada para a
implementação do sistema, desde o design até aos principais objetivos, as diferentes camadas do
sistema e o principio de funcionamento de cada bloco, a escolha de componentes, dimensiona-
mento e design.
3.1 Arquitetura do Sistema
Nesta secção serão apresentadas algumas especificações do projeto para que possa funcionar
como desejado. O projeto passará pelo estudo e pela montagem do circuito de transmissão (drive
de laser e LED), o estudo da modulação usada e ainda o estudo e montagem do circuito de receção.
A arquitetura do sistema a implementar encontra-se representada na Figura 3.1.
Figura 3.1: Arquitetura do Sistema
O computador envia dados para o emissor, emissor esse capaz de converter um sinal elétrico
num sinal ótico. Esse sinal ótico propaga-se no meio de transmissão sendo recebido pelo recetor
que converte esse sinal novamente para elétrico e recebe esses mesmos dados noutro computador.
Recorreu-se a comunicações óticas na banda do azul/verde, pois estas apresentam baixos coe-
ficientes de absorção para esta gama de frequências, o que implica uma maior taxa de transmissão
para distâncias mais curtas, tendo como meio de referência a água.
A modulação adotada ao sistema é uma das decisões mais complexas a ser tomada; esta terá
que se adequar ao trabalho de maneira a possibilitar uma boa relação entre o débito e a transmissão
de dados - alcance.
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Existem diversas formas de transmitir dados através de luz. Uma das maneiras mais simples é
recorrendo à modelação em banda base, neste caso, modulação OOK (do Inglês "On-Off Keying").
Nesta modulação, a portadora assume um determinado nível de tensão para o nível lógico "1"e o
nível de tensão nulo para o nível lógico "0". Ou seja, neste caso, o emissor de luz transmite dados
quando está ligado e não transmite quando está desligado. Isto significa que o emissor é capaz de
ler dados em binário e, mediante o nível lógico, ligar ou desligar o emissor de luz.
3.2 Emissor/Transmissor Ótico
O emissor ótico converte um sinal elétrico num sinal ótico e projeta o sinal de transmissão atra-
vés de um meio material. Esse tipo de conversão elétrico ótico é realizada pelo dispositivo emissor
de luz. Para o estudo da topologia do circuito de transmissão serão utilizados os seguintes dispo-
sitivos para emissão de luz: os díodos emissores de luz (LED) baseados na emissão espontânea de
fotões e díodos lasers (LD) desenvolvidos a partir de emissão estimulada de radiação.
A Figura 3.2 apresenta o esquema ótico do emissor, em que a informação, depois de modulada,
será transmitida para o dispositivo de emissão de luz, através de um sistema de driver ótico. Este
sistema apresentará também uma lente de focagem.
Figura 3.2: Esquema Ótico Emissor
De forma a determinar o melhor dispositivo emissor de luz para o sistema, estes serão analisa-
dos em termos de vantagens e desvantagens.
LED
LED ou díodo emissor de luz é um díodo semicondutor (junção p-n) que emite luz de espectro
reduzido, podendo ser visível ou não visível (infravermelho); basicamente são dispositivos que
convertem energia elétrica em energia luminosa. As cargas, compostas por eletrões (tipo p) e
lacunas (tipo n), são encaminhadas para uma zona, a que se dá o nome de zona ativa, onde ocorrem
as recombinações. Essa recombinação exige que a energia possuída pelos eletrões seja libertada,
sob a forma de calor ou fotões de luz, ocorrendo a emissão espontânea. A luz é monocromática e
é produzida pelas interações energéticas dos eletrões [27].
Em termos de funcionamento pretende-se que os LEDs produzam a maior potência luminosa
possível no menor tempo possível, levando a maior eficiência quântica possível. A eficiência
quântica é a fração de pares eletrão-lacuna que produzem um fotão quando recombinados.
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Para maximizar a eficiência quântica, foi criada uma maneira de confinar as cargas na zona
ativa, de maneira a maximizar recombinações radiativas. Essa eficiência quântica foi também
conseguida confinando os fotões na mesma zona, provocando grande luminosidade.
LD
O díodo laser é formado por uma zona ativa dentro da cavidade laser onde ocorre emissão
estimulada. Para que esta aconteça é necessária uma corrente elétrica na junção p-n para injetar
eletrões na zona de condução e lacunas na zona de valência. Duas condições importantes para a
emissão estimulada são a inversão da população e a realimentação [27].
Comparação entre o desempenho do LED e LD
Para a seleção do tipo mais adequado de fonte de luz devem ser destacadas as semelhanças e
diferenças entre os respetivos desempenhos.
A potência ótica resultante da emissão estimulada é muitas vezes superior à de emissão espon-
tânea dos LEDs. Assim os díodos lasers permitem distâncias maiores sem repetidores intermédios
ao longo da ligação. A largura espectral do laser é muito inferior à do LED, mesmo em múltiplos
modos, garantindo menor dispersão intra modal.
Os lasers do tipo monomodo permitem uma modulação a uma taxa de bits muito superior ao
limite máximo do LED. Isso leva ao surgimento de um número maior de comunicações simultâ-
neas, mesmo sabendo que a modulação direta do laser envolve cuidados adicionais. Neste caso,
nas proximidades da corrente de limiar, a não-linearidade é exagerada, podendo introduzir dis-
torções indesejáveis, principalmente quando se aplica uma modulação analógica. Na modulação
digital, velocidades muito grandes de transmissão também poderão causar distorções.
Outras desvantagens do díodo laser em relação ao LED é o elevado custo e a necessidade de
circuitos mais complexos, sendo estes muito sensíveis a variações de temperatura e de corrente.
Para uma polarização com corrente constante, um aumento de alguns kelvins na temperatura do
laser pode retira-lo da região de emissão estimulada, convertendo-o num díodo de baixa potência
de saída.
Uma forma de tornar a díodo laser independente da temperatura é promover a extração do
calor gerado por este. Uma solução passaria pela utilização de dissipadores passivos e ativos
anexos ao componente. Recorrendo a um dissipador passivo, o próprio dissipador é conectado
à parede metálica de montagem agindo como um dissipador secundário. Com o auxílio de um
dissipador ativo, a temperatura do laser pode ser mantida num determinado valor, independente
da temperatura ambiente.
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Tabela 3.1: Comparação entre LED e Laser
Características Díodos Emissores de Luz (LED) Díodos laser (LD)
Largura Espectral 25 a 100 nm 0.01 a 5 nm
Resposta em frequência <200 MHz >1 GHz
Dependência Temperatura Pouca Muito
Tempo para ocorrer falha Acima 1 milhão de horas Acima de 100 mil horas
Complexidade de fabricação Pequena em relação ao LD Grande em relação ao
LED
Tempo de Vida Longo, sem degradação de potência ao
longo do tempo
Médio, com degradação
de potência ao longo do
tempo
Custo Reduzido (cerca de 3.00 e) Elevado (cerca de 150.00
e)
Segurança ocular Seguro Tomar precauções
Eficiência Menor que 5% Pode chegar a 30%
3.2.1 LED
3.2.1.1 Escolha LED
Um dos principais objetivos do sistema é a transmissão do sinal com máxima potência. Para
isso recorremos a comunicações na banda do azul/verde, como referido anteriormente. Estas
bandas apresentam baixos coeficientes de absorção na água para a gama de frequências pretendida,
o que implica maior velocidade de propagação no meio e distâncias mais curtas.
Este objetivo pode ser alcançado recorrendo a múltiplos LEDs que aumentam a potência de
emissão, em que características como tamanho e luminosidade serão consideradas na sua escolha.
LEDs de elevada potência geralmente possuem 1 a 5 Watts de potência com correntes entre
350 mA a 1 mA, ou seja, cerca de 2 a 3 volts por LED.
Para tal, para uma primeira versão de trabalho, foi usada uma matriz de LEDs SMDs, LU-
XEON Rebel green LEDs [1], fornecida pelo INESC TEC, que vai de encontro as necessidades
requeridas pelo sistema.
Figura 3.3: LUXEON Rebel green LEDs[1]
Um LED SMD funciona no mesmo pressuposto que o LED convencional, sendo que a dife-
rença entre eles é o design de montagem em superfície. O calor emitido por cada componente é
muito reduzido sendo útil em espaços de pequenas dimensões.
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Esta matriz de LEDs para além de possuir um pico de emissão situada no comprimento de
onda de 530 nm, possui um fluxo luminoso de 100 lm com uma corrente máxima de 1 A [1].
Como os sete LEDs estão dispostos em série na matriz, para obter o máximo de luz possível é
necessário alimentar a matriz com 20.3 V com uma corrente de 700 mA.
Torna-se necessário portanto alimentar a matriz de LEDs com um valor típico de tensão, neste
caso, se a matriz consome 20.3 V, utilizar uma tensão de referência de 24 V, o correspondente a
duas baterias de 12 V. O resto da tensão será suportada e dissipada por uma resistência de entrada.
Esta matriz de LEDs possui um dissipador incorporado já montado, não possuindo uma lente
de focagem, sendo que esta serviria para otimizar o fluxo luminoso dos 7 LEDs.
Tabela 3.2: Características elétricas LUXEON Rebel LEDs [1]
Componente LXML-PM01-0100 (VERDE) LXML-PB01-0040 (AZUL)
Tensão Típica (V) 2.9 2.95
Corrente Típica (mA) 700 700
Comprimento Onda (nm) 530 470
Fluxo Luminoso (lm) 102 41
3.2.1.2 Driver LED
Depois de escolhido o LED é necessário desenhar uma maneira de o modular. Para tal recorre-
se a níveis lógicos TTL, variando estes entre os níveis de tensão 0 e 5V ( nível de tensão assumido
para o nível lógico "0"e "1", respetivamente).
Existem várias soluções disponíveis no mercado para realizar o drive de um LED. Para esta
aplicação será necessário que o LED seja capaz de comutar o mais rapidamente possível, ou seja,
para frequências superiores a 1 MHz.
Para tal é necessário impor uma tensão de alimentação constante e limitar a corrente que passa
pelos LEDs através de uma resistência. A utilização de um transístor torna-se a opção mais viável
pois é capaz de controlar as comutações eletronicamente, ou seja, é usado como um interruptor,
quando em aberto não permite que a corrente passe nos LEDs, desligando-os, quando fechado
impõe que a corrente passe nos LEDs, ligando-os. Existem vários tipos de transístores, sendo os
mais utilizados os MOSFETs (do Inglês "Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor") e
os BJTs ( do Inglês "Bipolar Junction Transistor").
Para este tipo de aplicação que envolve o controlo de elevadas correntes e elevada tensão, o
MOSFET é a saída mais viável devido ao seu reduzido tamanho, preço e rapidez na resposta de
saída.
Para esta aplicação, um MOSFET que seja capaz de comutar 24 V com 1 A de corrente máxima
é o necessário. Isto significa que a quebra de tensão entre o dreno e a fonte deverá apresentar
valores superiores a tensão de alimentação. Como será injetado na porta do transístor um sinal
TTL, será necessário verificar se a tensão nessa mesma porta se mantém abaixo do limiar de
comutação do sinal TTL, 5 Volts.
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Figura 3.4: Circuito driver LED
A figura 3.4 apresenta o esquemático utilizado para o circuito emissor. O sinal TTL (0-5V)
é injetado na porta do transístor o que leva a passagem de corrente nos LEDs e na resistência,
alimentada pela tensão de alimentação de 24V. A resistência limita a corrente que atravessa a
matriz de LEDs, sendo colocada entre a tensão de alimentação e a matriz de LEDs, para proteger
os LEDs e dissipar potência residual. O esquemático foi dimensionado sem resistência na fonte
para obtermos ganho máximo na saída do transístor.
O valor da resistência foi calculado da seguinte forma:
V = R× I⇔ R = V
I
⇔ R = VDC−VLEDs
I
⇔ R = 24− (7∗2.9)
700×10−3 ⇔ R≈ 5.3Ω (3.1)
A resistência a 5% de tolerância mais próxima desta é a de 5.6Ω. A corrente a passar nos
LEDs fica por isso abaixo dos 700 mA, assegurando assim uma proteção do circuito, estando o
circuito a operar abaixo da corrente máxima suportada pelos LEDs.
A resistência é capaz de dissipar uma potência de:
P = I2×R = (700×10−3)2×5.3≈ 2.6W (3.2)
Depois de dimensionado o circuito de driver de LED, será necessário escolher o transístor que
mais se adequa à aplicação pretendida. O objetivo do transístor será amplificar o sinal e o LED
transmiti-lo por via ótica.
3.2.1.3 Testes Emissor LED
Inicialmente para analisarmos o comportamento dos LEDs, de maneira a garantir um correto
funcionamento do sistema, foi analisado o comportamento de um único LED SMD, LUXEON Re-
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bel green LEDs [1]. O componente foi soldado a dois condutores e foi analisado o seu comporta-
mento quando injetado por uma portadora modulada quadrática, analisando o seu comportamento
à saída.
Figura 3.5: Cenário de Teste de um LED
A figura 3.6 retrata o comportamento do LED quando injetado por uma portadora modulada
quadrática, produzida no gerador de sinal, com uma frequência de 500kHz, 0−5V com um offset
de 2.5V (onda amarela).
Figura 3.6: Resposta do LED a uma portadora modulada quadrática, produzida no gerador de
sinal, com uma frequência de 500kHz, 0−5V com um offset de 2.5V
Através da análise da figura 3.6 é possível verificar uma redução em termos de amplitude do
sinal, da onda de entrada (onda amarela) para a onda de saída (onda verde) e um ligeiro atraso nas
comutações entre níveis de sinal.
Para frequências superiores a 500kHz, a resposta à saída do LED apresenta a seguinte forma:
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(a) 500kHz (b) 1MHz
(c) 2MHz (d) 3MHz
Figura 3.7: Resposta do LED a uma portadora modulada quadrática, produzida no gerador de
sinal, com diversas frequências, 0−5V com um offset de 2.5V
Analisando a figura 3.7 é possível visualizar que à medida que a frequência aumenta, transi-
ções entre níveis são muito mais demoradas, levando a atraso no sinal de saída. Este comporta-
mento influencia negativamente o comportamento do sistema para altas frequências, sendo o LED
um fator introdutor de atraso no sistema.
Depois de uma análise cuidada do comportamento do LED será necessário analisar o com-
portamento do driver de LED, recorrendo para tal a diversos MOSFETs de potência, capazes de
operar com tensões de até mais de 1000V dependendo do tipo, e com correntes muito intensas,
chegando em alguns casos a dezenas de amperes.
Estes transístores encontram-se apresentados na figura 3.8.
(a)
BUZ11 [28]
(b)
IRF530 [29]
(c)
2N7000 [30]
Figura 3.8: Transistores testados
Para estes primeiros testes, recorreu-se a um bloco gerador da portadora colocado na porta
do transístor, que tinha como finalidade gerar uma onda quadrática. O objetivo é visualizar o
comportamento da saída do transístor em termos de atraso gerado pelo transístor, para diversas
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frequências. Para tal foi necessário montar o circuito de driver de LED em placa branca ou bread-
board como esquematizado na figura 3.9.
Figura 3.9: Cenário de Teste Driver LEDs
Essa onda quadrática gerada pelo bloco gerador de portadora, possui uma amplitude de 0 a
5V e uma frequência mínima de 100kHz. Para tal foi usado o osciloscópio DSOX2022A de 200
MHz 3.18a de dois canais, que para além de funcionar como osciloscópio, possui um gerador
de ondas arbitrárias integrado. Este equipamento funciona portanto como oscilador e gerador de
sinal, excluindo o gerador de sinal. A figura 3.18 permite visualizar o sinal gerado sem distorção,
sinal esse que varia até uma frequência máximo de 10MHz.
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(a) (b)
Figura 3.10: Onda quadrática gerada pelo osciloscópio DSOX2022A(a) com uma frequência de
1MHz, 0−5V com um offset de 2.5V (b)
Os MOSFETs BUZ11 e IRF530 são MOSFETs utilizados para aplicações capazes de operar
com tensões altas mas com tempos de propagação elevados (velocidade de comutação lenta do
sinal à saída), enquanto o 2N700 opera com tensões mais reduzidas, e com tempos de propagação
mais baixos (velocidade de comutação rápida do sinal à saída).
Os resultados da figura 3.11 apresentam a resposta do LED a uma portadora modulada qua-
drática, produzida no gerador de sinal, com uma frequência de 1MHz, 0− 5V com um offset de
2.5V :
(a) BUZ11 (b) IRF530 (c) 2N7000
Figura 3.11: Resposta do LED a uma portadora modulada quadrática, produzida no gerador de
sinal, com uma frequência de 1MHz, 0−5V com um offset de 2.5V
Pela análise da figura 3.11 é possível retirar que o MOSFET 2N7000 é o que apresenta melhor
comportamento para uma aplicação que envolve uma velocidade elevada de comutação.
O MOSFET 2N7000 é capaz de suportar uma quebra de tensão dreno fonte de 60V e uma
corrente máxima de 350mA, com um tempo de subida e descida de 10ns. O MOSFET BUZ11
é capaz de suportar uma quebra de tensão dreno fonte de 50V e uma corrente máxima de 30A,
com um tempo de subida inferior ao de descida, 70ns para 130ns. O MOSFET IRF530 é capaz
de suportar uma quebra de tensão dreno fonte de 100V e uma corrente máxima de 14A, com um
tempo de subida superior ao de descida, 34ns para 24ns.
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O MOSFET 2N7000 era o que apresentava um melhor comportamento, mesmo assim, longe
do pretendido, pois estaríamos sempre limitados em termos de corrente que atravessa o mesmo. O
que se pretendia era obter um MOSFET capaz de comutações rápidas, sem perda substancial de
sinal, com algum ganho, e que permitisse a passagem de grandes quantidades de corrente, neste
caso, superior a 700mA.
Depois de uma pesquisa no mercado, o MOSFET PMF87EN foi o escolhido. O MOSFET
PMF87EN é capaz de suportar uma quebra de tensão dreno fonte de 30V e uma corrente máxima
de 1.9A, com um tempo de subida superior ao de descida, 14ns para 6ns.
Os resultados da figura 3.12 apresentam a resposta do LED a uma portadora modulada qua-
drática, produzida no gerador de sinal, com uma frequência de 1MHz, 0− 5V com um offset de
0V :
Figura 3.12: Resposta do LED a uma portadora modulada quadrática, produzida no gerador de
sinal, com uma frequência de 1MHz, 0−5V com um offset de 0V
Pela figura 3.12 é possível observar algum ringing no sinal nas comutações de subida, estando
este associado as capacidades parasitas do próprio MOSFET. De realçar o facto de que este MOS-
FET apresenta uma amplitude superior ao sinal original, ou seja, mais ganho. Para se realizarem
estes testes, foi necessário utilizar uns adaptadores SOIC de 3 pinos para a breadboard, ideais para
o teste de componentes SMDs, como é o caso.
3.2.2 LD
3.2.2.1 Escolha Laser
Com o objetivo principal de transmissão de sinal com máxima potência, utilizando para tal
comunicações na banda do azul/verde, de maneira a obtermos maiores velocidades a distâncias
mais curtas, com baixos coeficientes de absorção na água.
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Para este objetivo recorremos a um laser DPSS ( do Inglês "Diode-pumped solid-state lasers"),
ou seja, é um laser que consiste em cristais de Nd:YVO4 e KTP bombeados longitudinalmente,
oticamente, por díodos semicondutores de alta potência.
É usada uma técnica baseada na combinação de técnicas de estabilização ativa e passiva, a
qual permite uma boa seletividade de frequências. É alcançada alta potência numa só frequência
com a refletividade efetiva da cavidade acoplada que vai ser ajustada para introduzir perdas em
todas as frequências menos na frequência de operação.
O laser DPSS escolhido é o DJ532-10 da Thorlabs. Possui um pico de emissão situado no
comprimento de onda de 532nm, sendo um díodo laser semicondutor com um só modo de propa-
gação (monomodo) e bastante sensível a variações de temperatura. Possui uma potência de saída
máxima de 20mW e típica de 10mW . Há temperatura ambiente (25o) apresenta uma tensão de
alimentação de 1.9V e uma corrente de 220mA.
A solução passou pela escolha deste díodo semicondutor devido ao facto de funcionar no
comprimento de onda pretendido, apresentar um custo não muito elevado e ser possível de modular
diretamente. Este não apresenta nenhuma informação sobre a frequência a que é modulado, fator
importante na escolha do laser que será descoberto ao longo deste trabalho.
Figura 3.13: Díodo Laser DJ532-10 - 532 nm [THORLABS] [5]
Para tal, para uma primeira versão de trabalho, foi usada o laser DPSS DJ532-40 - 532 nm
[THORLABS], de potencia máxima de saída de 40mW , sendo posteriormente substituído pelo
DPSS DJ532-10 - 532 nm [THORLABS], de potencia máxima de saída de 10mW , pois apesar
de apresentar maior potência de saída também apresentava maior risco para a saúde optando-se
pelo de menor potência. O laser foi fornecida pelo INESC TEC, indo de encontro as necessidades
requeridas pelo sistema.
Como o laser à temperatura ambiente (25o) apresenta uma tensão de alimentação de 1.9V e
uma corrente de 220mA, torna-se necessário alimentar o laser com uma tensão de referência de
5V . O resto da tensão será suportada e dissipada por uma resistência de entrada.
Foi acrescentado um dissipador a este laser não sendo necessário utilizar nenhuma lente de
focagem por enquanto.
Outra solução disponível no mercado mas rapidamente refutada devido ao seu elevado preço,
foi um módulo laser compacto da série QLD0593 da QDLASER[6]. Este integra um laser com
comprimento de onda de operação de 1064nm segundo um processo de ótica não linear, geração do
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Tabela 3.3: Características elétricas laser DPSS [THORLABS] [5]
Componente DJ532-10
Tensão Típica (V) 1.9
Corrente Típica (mA) 220
Comprimento Onda (nm) 532
Potência (mW) 10
segundo harmónico. Neste processo os fotões com a mesma frequência interagem com a matéria
não linear, gerando novos fotões com o dobro da energia, com o dobro da frequência mas com
metade do comprimento de onda dos fotões iniciais. Essa matéria não linear é conhecida como
Niobato de Lítio (LiNbO3). Para o comprimento de onda pretendido (532nm)possui 4 tipos de
laser, variando a potência de saída de 5mW a 50mW . À temperatura ambiente (25o) apresenta uma
tensão de alimentação máxima de 2.4V e uma corrente máxima de 220mA. Este laser pode vir a
ser modulado diretamente com uma frequência máxima de até 100MHz.
Figura 3.14: Modulo laser compacto da série QLD0593 da QDLASER [6]
Tabela 3.4: Características elétricas laser compacto da série QLD0593 da QDLASER [6]
Componente QLD0593-3220
Tensão Típica (V) 1.8
Corrente Típica (mA) 120
Comprimento Onda (nm) 532
Potência (mW) 20
3.2.2.2 Driver LD
Existem várias soluções disponíveis no mercado para realizar o drive de um laser. Para esta
aplicação será necessário que o laser seja capaz de comutar o mais rapidamente possível, ou seja,
para frequências superiores a 1 MHz.
Para tal é necessário impor uma tensão de alimentação constante e limitar a corrente que passa
pelo laser através de uma resistência. A utilização de um transístor torna-se igualmente a opção
mais viável pois é capaz de controlar as comutações eletronicamente, ou seja, é usado como um
interruptor, quando em aberto não permite que a corrente passe no laser, desligando-os, quando
fechado impõe que a corrente passe no laser, ligando-o.
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Para este tipo de aplicação será utilizado um MOSFET devido ao seu reduzido tamanho, preço
e apresentar uma resposta rápida na saída. Este será capaz de comutar 5V com 0.5A de corrente
máxima. Isto significa que a quebra de tensão entre o dreno e a fonte deverá apresentar valores
superiores a tensão de alimentação, possuindo ainda um baixo tempo de subida e descida. Como
será injetado na porta do transístor um sinal TTL, será necessário verificar se a tensão nessa mesma
porta se mantém abaixo do limiar de comutação do sinal TTL, 5V .
Figura 3.15: Circuito driver laser
A figura 3.15 apresenta o esquemático utilizado para o circuito emissor. O sinal TTL (0-
5V) é injetado na porta do transístor o que leva a passagem de corrente no laser e na resistência,
alimentada pela tensão de alimentação de 5V. A resistência limita a corrente que atravessa o laser,
sendo colocada entre a tensão de alimentação e o laser, para proteger o laser e dissipar potência
residual. O esquemático foi dimensionado sem resistência na fonte para obtermos ganho máximo
de sinal na saída do transístor.
O valor da resistência foi calculado da seguinte forma:
V = R× I⇔ R = V
I
⇔ R = V5−VLaser
I
⇔ R = 5−1.9
220×10−3 ⇔ R≈ 14Ω (3.3)
A resistência é capaz de dissipar uma potência de:
P = I2×R = (220×10−3)2×14≈ 0.68W (3.4)
Depois de dimensionado o circuito de driver de laser, será necessário escolher o transístor que
mais se adequa à aplicação pretendida. O objetivo do transístor será amplificar o sinal e o laser
transmiti-lo por via ótica.
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3.2.2.3 Testes Emissor Laser
Para analisar o comportamento do laser é necessário analisar o comportamento do driver de
laser, recorrendo para tal a diversos MOSFETs de potência, capazes de operar com tensões de ate
mais de 1000V dependendo do tipo, e com correntes muito intensas, chegando em alguns casos a
dezenas de amperes.
Estes transístores encontram-se apresentados na figura 3.16.
(a) BS170 (b) 2N7000
(c)
PMF87EN
Figura 3.16: Transistores testados
Para estes primeiros testes iniciais, recorreu-se a um bloco gerador da portadora colocado na
porta do transístor, que tinha como finalidade gerar uma onda quadrática. O objetivo é visualizar
o comportamento da saída do transístor em termos de atraso gerado pelo transístor, para diver-
sas frequências. Para tal foi necessário montar o circuito de driver de laser em placa branca ou
breadboard como esquematizado na figura 3.17.
Figura 3.17: Cenário de Teste Driver Laser
Essa onda quadrática gerada pelo bloco gerador de portadora, possui uma amplitude de 0 a
5V e uma frequência mínima de 100kHz. Para tal foi usado o osciloscópio DSOX2022A de 200
MHz 3.18a de dois canais, que para além de funcionar como osciloscópio, possui um gerador
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de ondas arbitrárias integrado. Este equipamento funciona portanto como oscilador e gerador de
sinal, excluindo o gerador de sinal. A figura 3.18 permite visualizar o sinal gerado sem distorção,
sinal esse que varia até uma frequência máximo de 10MHz.
(a) (b)
Figura 3.18: Onda quadrática gerada pelo osciloscópio DSOX2022A(a) com uma frequência de
1MHz, 0−5V com um offset de 2.5V (b)
Os MOSFETs BS170, 2N700 e PMF87EN operam com tensões mais reduzidas, e com tempos
de propagação mais baixos (comutações rápidas do sinal à saída).
Os resultados da figura 3.19 apresentam a resposta do laser a uma onda quadrática, produzida
no gerador de sinal, com uma frequência de 1MHz, 0−5V com um offset de 2.5V :
(a) BS170 (b) 2N7000 (c) PMF87EN
Figura 3.19: Resposta diversos MOSFETs
Pela análise da figura 3.19 é possível retirar que os MOSFETs 2N7000 e PMF87EN apresen-
tam uma resposta à saída muito idêntica, ocorrendo ringing do sinal nas comutações de subida do
sinal de saída. O MOSFET BS170 apresenta uma resposta à saída limpa e sem ringing.
O MOSFET 2N7000 é capaz de suportar uma quebra de tensão dreno fonte de 60V e uma
corrente máxima de 350mA, com um tempo de subida e descida de 10ns. O MOSFET BS170 é
capaz de suportar uma quebra de tensão dreno fonte de 60V e uma corrente máxima de 500mA,
com um tempo de subida e descida de 10ns. O MOSFET PMF87EN é capaz de suportar uma
quebra de tensão dreno fonte de 30V e uma corrente máxima de 1.9A, com um tempo de subida
superior ao de descida, 14ns para 6ns.
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Com respostas a saída muito idênticas, e depois de comparadas as suas principais característi-
cas utilizou-se para drive do laser o MOSFET BS170, por apresentar sempre uma resposta limpa
na saída para frequência elevadas, sendo que comuta rapidamente.
3.3 Recetor Ótico
Para além do emissor ótico, uma parte importante do sistema que necessita de ser dimensio-
nada é o recetor ótico. O recetor ótico recebe o sinal ótico e transforma-o em elétrico. Existem
dois tipos de fotodíodos: os fotodíodos PIN e os fotodíodos de avalanche ou APD. O princípio de
funcionamento destes é contrário ao funcionamento dos LEDs. A Figura 3.20 apresenta o esquema
ótico do recetor, capaz de captar a informação o sinal de luz emitido, através de um recetor ótico.
Esse mesmo sinal recebido é amplificado e processado de maneira a ser obtida a informação do
sinal ótico emitido, sem qualquer ruído proveniente de fatores externos ao sistema. Este sistema
apresentará também uma lente de focagem.
Figura 3.20: Esquema Ótico Recetor
O módulo recetor começa no fotodetector, bloco central de todo o processo. Nesta secção será
feita a seleção do fotodetector, bem como a seleção dos respetivos componentes essenciais para a
amplificação e processamento do sinal.
Fotodíodo PIN
As regiões p-n do fotodíodo PIN possuem um elevado nível de dopagem, estando espaçadas
por uma região intrínseca de depleção de largura W, sendo esta levemente dopada. O efeito é o
aumento considerável da região ativa.
Figura 3.21: Esquema Equivalente de um Fotodíodo PIN [31]
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A incidência de um fotão na região de depleção quebra ligações covalentes, excitando o eletrão
na banda de valência, deslocando-o para a banda de condução. Este processo origina pares eletrão-
lacuna, mais conhecidos como "fotoportadores" [31].
Figura 3.22: Diagrama de Bandas de Energia de um Fotodíodo PIN com Heterojunção [31]
Na região de depleção, como o campo elétrico é muito elevado, os portadores separam-se
sendo recolhidos pelos terminais da junção p-n. Este movimento de cargas provoca um fluxo de
corrente conhecido como corrente fotodetetada [31].
A função de transferência de um fotodíodo PIN é dada por [31]:
H(w) =
1
1− e−αWd
(
e jwτn−αWd −1
jwτn−αWd −e
−αWd e
jwτn−1
jwτn
+
e jwτp−1
jwτp
+e−αWd
1− e jwτp−αWd
jwτp +αWd
)
(3.5)
onde α é o coeficiente de absorção, τn o tempo de trânsito dos eletrões sendo o quociente
entre a largura da região de depleção (Wd) e a velocidade de deriva dos eletrões ( vn), τp o tempo
de trânsito das lacunas sendo o quociente entre a largura da região de depleção (Wd) e a velocidade
de deriva das lacunas ( vp).
A sensibilidade de um fotodíodo é medida pela sua responsividade R que é dada pelo quociente
entre a corrente gerada Ip e a potência incidente P0. As unidades de responsividade são A/W.
R =
Ip
P0
(3.6)
A eficiência quântica de um fotodíodo é o quociente entre o número de portadores por segundo
e o número de fotões por segundo.
3.3.1 Escolha fotodetector
Apesar dos fotodíodos de avalanche serem mais rápidos e possuírem maior ganho, serão utili-
zados fotodíodos PIN por terem menor sensibilidade ao ruído e por possuírem circuitos de driver
mais simples.
Os fotodíodos utilizados serão os PHOTODIODE 850NM THRU-HOLE da OSRAM Opto
Semiconductors Inc, mais precisamente os BPW34 ( fornecidos pelo INESC TEC). As principais
características destes fotodíodos, que lhes conferem especial realce em relação a outros, são a
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grande gama de largura espectral, de 400 a 1100 nm, apresentando um tempo de resposta rápido (
20 ns) [32].
Figura 3.23: Silicon PIN Photodiode BPW 34 [32]
3.3.2 Processamento Sinal
Escolhido o fotodetector, torna-se necessário desenhar um circuito capaz de amplificar e pro-
cessar o sinal em corrente proveniente do fotodíodo. A figura 3.24 apresenta os principais com-
ponentes necessários para o dimensionamento do circuito. O sinal em corrente proveniente do
fotodíodo necessita de ser convertido em tensão, para posteriormente ser amplificado e compa-
rado, de maneira a converter o sinal analógico em digital.
Figura 3.24: Esquema Ótico Recetor detalhado
3.3.2.1 Conversão Corrente para Tensão
Como discutido anteriormente, o fotodíodo age como uma fonte de corrente quando atraves-
sado por luz. O primeiro passo do processamento do sinal é converter a corrente gerada pelo
fotodíodo em tensão. Existem diversas formas de proceder a esta transformação.
A forma mais básica é utilizando o fotodíodo seguido de uma resistência, que irá fazer a
conversão corrente tensão através da queda de tensão que passará nela, proveniente da corrente
coletada pelo fotodíodo 3.25.
Quando a resistência é bastante elevada, as correntes de fuga provenientes do fotodíodo podem
provocar a saturação do próprio, impossibilitando a deteção de um sinal modulado. A saturação
ocorre quando a quebra de tensão no fotodiodo é igual à quebra de tensão na resistência.
O valor da resistência vai também influenciar o tempo de resposta do sistema. Quanto maior
for a resistência, mais lenta será a resposta do circuito mas maior será o ganho. Através da equação
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Figura 3.25: Esquema Conversor Corrente-Tensão
3.7 é possível visualizar que o valor da constante de tempo do sistema será dado pelo valor da
resistência e pelo valor das capacidades parasitas provenientes do fotodíodo.
τ = R f ×Cp (3.7)
Como se necessita de uma solução que permita a receção do sinal e a conversão deste com
o menor atraso possível, sem danificação da resposta do sistema, optou-se pela utilização de um
amplificador de transimpedância, TIA. O objetivo deste bloco é executar a operação com a maior
rapidez possível, logo é necessário um amplificador rápido. O fotodíodo encontra-se ligado ao nó
de massa virtual do amplificador, removendo as capacidades parasitas do fotodiodo, permitindo
maiores ganhos e uma resposta mais rápida. Este encontra-se representado na figura 3.26.
Figura 3.26: Esquema Amplificador Transimpedância
O ganho do amplificador de transimpedância é dado pelo valor da resistência de realimentação
(ou feedback) do circuito, R f . A capacidade de feedback C f estabiliza a resposta do circuito,
reduzindo o overshoot do sinal, trazendo algum atraso para o circuito. O valor ideal para C f será
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determinado experimentalmente por um método de tentativa erro.
VT IA = IPD×R f (3.8)
O amplificador de transimpedância utilizado será o THS4631 da Texas Instruments. Este foi
escolhido devido ao facto de ser rápido no processamento e funcionar com uma tensão de alimen-
tação entre ±5V e ±15V . O único elemento que necessita de sofrer dimensionamento é a malha
de feedback.
3.3.2.2 Amplificador
O passo seguinte do processamento do sinal é a amplificação do sinal proveniente do amplifi-
cador de transimpedância. Para tal será usado um amplificador em configuração não inversora de
maneira a inverter o sinal recebido do TIA, retornando a mensagem original.
Figura 3.27: Esquema Amplificador
Considerando o circuito representado na figura 3.27, que consiste num amplificador e duas
resistências R1 e R2, como R2 está ligada entre a saída e a entrada inversora do amplificador então
realiza uma realimentação negativa. A equação 3.9 apresenta a variação do ganho do AMP OP.
Ganho =−R2
R1
(3.9)
O amplificador utilizado será o LM7171 da Texas Instruments. Este foi escolhido devido ao
facto de ser rápido no processamento, apresentando 42ns de tempo de resposta, para as condições
indicadas na folha de características. Os únicos elementos que necessitam de sofrer dimensiona-
mento são a malha de feedback e a resistência R1.
3.3.2.3 Comparador
O último passo do processamento do sinal consiste em reconstruir o sinal emitido. Como o
sinal emitido é uma onda quadrada que respeita níveis de tensão TTL, o que significa que possui
uma amplitude entre 0 e 5V, o objetivo é ter à saída do comparador o mesmo sinal, com algum
atraso introduzido pelos componentes do sistema.
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A função principal do comparador é quando recebe o sinal proveniente da saída do amplifica-
dor comparar este com uma tensão de referência (Vre f ). Se o valor do sinal for superior à tensão de
referência, a resposta do comparador é um nível lógico "1"que corresponde a uma tensão positiva
de saída de 5V. O reciproco é um nível lógico "0"que corresponde a uma tensão positiva de saída
de 0V.
Figura 3.28: Esquema comparador
Para a escolha deste componente o aspeto mais importante, senão o mais importante, é a
rapidez com que o comparador coloca o sinal na saída. Outro aspeto importante é a tensão de
alimentação deste variar entre 5V e 0V de maneira a limitar a saída aos valores pretendidos.
O comparador utilizado será o AD8561 da Analog Devices. Este foi escolhido devido ao facto
de ser muito rápido, apresentando 7ns de tempo de resposta à saída, para as condições indicadas
na folha de características.
A tensão de referência Vre f é obtida através de um divisor de tensão, utilizando para tal um
potenciómetro. O potenciómetro facilita a variação da tensão entre o intervalo definido.
3.3.3 Testes recetor
Para analisar o comportamento do recetor ótico foi essencial analisar separadamente cada
bloco respetivo ao processamento do sinal: amplificador de transimpedancia, amplificador e com-
parador.
Inicialmente foram efetuados testes em placa branca (breadboard), para analisar o comporta-
mento do sistema, antes de avançar para placa de circuito impresso.
Para trabalhar com frequências na ordem de 1MHz foi necessário adaptar o sistema para a
breadboard, reduzindo o comprimento dos fios entre componentes e minimizando espaço. Foi
necessário adoptar estas medidas para obter resultados mais realistas, visto que para frequência
tão elevadas, a breadboard apresenta capacidades entre pistas e em fios compridos. Depois de
projetado o circuito em breadboard, e com algumas certezas de como seria, foi investido tempo
num protótipo em placa de linhas de maneira a descobrir as diferenças em termos de receção de
sinal em relação à breadboard.
Numa fase mais adiantada do trabalho, os mesmos protótipos passarão a dar lugar a placas de
circuito impresso com os intuitos principais de reduzir o ruído do sistema e minimizar o tamanho.
3.3.3.1 Amplificador Transimpedância
Nesta secção será analisado o comportamento do conversor de corrente tensão na receção do
LED e na receção laser.
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LED
Para a determinação dos valores foi consultada a folha de características do componente, onde
se encontra uma tabela com valores tabelados de algumas configurações testadas. De acordo com a
informação na tabela, usou-se um valor de R f = 10kΩ pois era aquele que apresentava um melhor
compromisso entre ganho elevado e maior largura de banda, a variar para o pior caso a 5.5MHz
e no melhor 15.8MHz, para além de apresentar uma resposta limpa na saída. Se a resistência de
feedback for demasiado baixa, o ganho é reduzido propiciando o sistema a algum ringing e ruído,
sendo que se a resistência for muito elevada, o ganho é elevado, saturando o sinal e reduzindo a
largura de banda na saída. Os valores da capacidade C serão testados experimentalmente usando
diferentes valores descritos na folha de características, 2pF , 2.2pF e 3pF .
Para tal começou-se por analisar o comportamento deste utilizando o driver de emissor LED
testado anteriormente. Este teste consiste em colocar o emissor e recetor numa bancada de tra-
balho, alinhados em posição fixa, visualizar a emissão e testar a saída do TIA com valor fixo de
resistência e valor variável de capacidade, para diferentes frequências de emissão 3.29.
Figura 3.29: Esquema Teste Receção Amplificador Transimpedância
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Primeiramente, foi feita uma análise da resposta à saída do TIA utilizando só a resistência de
feedback de 10kΩ.
(a) 500kHz (b) 1MHz
(c) 2MHz (d) 3MHz
Figura 3.30: TIA LED com resistência de feedback
Na figura 3.30 a onda a amarelo representa a onda quadrática gerada pelo osciloscópio DSOX2022A
com várias frequências de emissão, 0− 5V com um offset de 2.5V e a onda a verde representa o
sinal a saída do TIA. É possível visualizar que estes valores produzem um sinal muito ruidoso e
com ringing, eliminado com filtragem, ou seja, com a introdução de uma capacidade em paralelo
com a resistência de feedback.
O próximo passo é variar os valores da capacidade de feedback mantendo a resistência de
feedback num valor fixo, 10kΩ.
Na figura 3.31 a onda a amarelo representa a onda quadrática gerada pelo osciloscópio DSOX2022A
com várias frequências de emissão, 0− 5V com um offset de 2.5V e a onda a verde representa o
sinal a saída do TIA. É possível visualizar a filtragem efetuada pela capacidade de feedback em
relação a figura 3.30.
Sem esquecer que o atraso do amplificador de transimpedancia depende dos valores tanto da
resistência de feedback como da capacidade, esse atraso é definido pela equação 3.10, sendo τ o
valor da constante de tempo associada a um circuito RC.
τ = R fC f (3.10)
Significa portanto que quanto maior for a capacidade, maior será o atraso. Para baixas frequên-
cias, o atraso gerado pela capacidade é praticamente inexistente, sendo significativo para frequên-
cias mais elevadas onde é necessário para reduzir o ruído de alta frequência. Quanto maior for a
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(a) 1.8pF (b) 2.2pF
(c) 2.7pF (d) 3.3pF
Figura 3.31: TIA LED com variação das capacidades de feedback
capacidade, menor é o ruído mas maior é o atraso do sinal.
Todas estas capacidades apresentam excelentes resultados para uma frequência de emissor de
1MHz, sendo o valor mais viável para a capacidade de feedback do TIA de 2.2pF . É possível
também visualizar um pequeno atraso na resposta, no tempo de subida e descida, provocado pela
malha de feedback.
O próximo passo é variar a frequência do emissor mantendo os valores da capacidade de
feedback e da resistência de feedback num valor fixo, 2.2pF e 10kΩ.
Na figura 3.32 a onda a amarelo representa a onda quadrática gerada pelo osciloscópio DSOX2022A
com várias frequências de emissão, 0−5V com um offset de 2.5V e a onda a verde representa o si-
nal a saída do TIA. É possível visualizar que há medida que aumentamos a frequência de emissão,
maior será o atraso na forma de onda de saída, provocando distorção evidente do sinal de saída.
A tabela 3.5 apresenta um quadro resumo com as principais especificações usadas no bloco
TIA do LED.
Tabela 3.5: Amplificador de Transimpedância LED
Componente THS4631
Tensão Típica (VS+, VS−) +5V, -5V
Resistência feedback 10kΩ
Capacidade feedback 2.2pF
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(a) 500kHz (b) 1MHz
(c) 2MHz (d) 3MHz
Figura 3.32: TIA LED com variação da frequência de emissão
LD
A forma mais básica é utilizando o fotodíodo seguido de uma resistência, que irá fazer a
conversão corrente tensão através da quebra de tensão que passará nela, proveniente da corrente
coletada pelo fotodíodo, como referido anteriormente.
Para tal começou-se por analisar o comportamento deste utilizando o driver de emissor laser
testado anteriormente. Este teste consiste em colocar o emissor e recetor numa bancada de tra-
balho, alinhados em posição fixa, visualizar a emissão e testar a saída do conversor de corrente
tensão com alguns valores de resistências e capacidades, para diferentes frequências de emissão.
Numa primeira fase, testa-se o conjunto fotodíodo seguido de resistência fazendo variar o valor
da resistência, para uma frequência de emissão de 1MHz.
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Figura 3.33: Esquema Teste Receção usando Conversor Corrente-Tensão
Na figura 3.34 a onda a amarelo representa a onda quadrática gerada pelo osciloscópio DSOX2022A
com uma frequência de 1MHz, 0−5V com um offset de 2.5V e a onda a verde representa o sinal
a saída do fotodíodo. É possível visualizar que estes valores produzem um sinal bastante limpo na
saída com um ganho significativo para as frequências 1MHz, sendo que esse ganho é superior (do-
bro da amplitude) utilizando uma resistência de 1kΩ. De realçar ainda que as transições low para
high e high para low dos sinais são bastante lentas, chegando por exemplo, para 1kΩ, a demorar
maio período (250ns).
(a) 1kΩ (b) 100Ω
Figura 3.34: Conversor corrente tensão
46 Implementação
Conclui-se que o valor da resistência influencia o tempo de resposta, sendo que quanto maior
for o valor da resistência, mais lenta será a resposta mas maior será o ganho.
Numa segunda fase, testa-se o TIA mantendo constantes os valores da resistência e da capaci-
dade de feedback, fazendo variar a frequência de emissão.
Para a determinação dos valores foi consultada a folha de características do componente, onde
se encontra uma tabela com valores tabelados de algumas configurações testadas. De acordo com
a informação na tabela, usou-se um valor de R = 10kΩ pois era aquele que apresentava um melhor
compromisso entre ganho elevado e maior largura de banda, a variar para o pior caso a 5.5MHz
e no melhor 15.8MHz, para além de apresentar uma resposta limpa na saída. Se a resistência de
feedback for demasiado baixa, o ganho é reduzido propiciando o sistema a algum ringing e ruído,
sendo que se a resistência for muito elevada, o ganho é elevado, saturando o sinal e reduzindo a
largura de banda na saída. Os valores da capacidade C serão testados experimentalmente usando
diferentes valores descritos na folha de características, 2pF , 2.2pF e 3pF .
Contudo depois de montado o circuito foi necessário proceder a ajustes de valores. Retirou se
a resistência de R = 10kΩ e colocou-se uma de R = 1kΩ, de maneira a reduzir o ganho para se
conseguir visualizar o sinal. Para a capacidade de feedback utilizou-se um valor de 1.8pF .
Para tal começou-se por analisar o comportamento deste utilizando o driver de emissor laser
testado anteriormente. Este teste consiste em colocar o emissor e recetor numa bancada de tra-
balho, alinhados em posição fixa, visualizar a emissão e testar a saída do TIA com valor fixo de
resistência e capacidade, para diferentes frequências de emissão.
Figura 3.35: Esquema Teste Receção Amplificador Transimpedância
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(a) 500kHz (b) 1MHz
(c) 2MHz (d) 3MHz
Figura 3.36: TIA Laser
Na figura 3.36 a onda a amarelo representa a onda quadrática gerada pelo osciloscópio DSOX2022A
com várias frequências de emissão, 0− 5V com um offset de 2.5V e a onda a verde representa o
sinal a saída do TIA. É possível visualizar que estes valores produzem um sinal bastante limpo
na saída com um ganho significativo de cerca de um décimo do sinal original. De notar que há
medida que se aumenta a frequência do sinal de emissão a forma de onda começa a perder a sua
forma, ou seja, as transições começam a ser mais lentas.
A tabela 3.6 apresenta um quadro resumo com as principais especificações usadas no bloco
TIA do laser.
Tabela 3.6: Amplificador de Transimpedância Laser
Componente THS4631
Tensão Típica (VS+, VS−) +5V, -5V
Resistência feedback 1kΩ
Capacidade feedback 1.8pF
3.3.3.2 Amplificador
LED
Nesta secção será analisado o comportamento do amplificador LM7171 na receção do LED
(3.37).
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Figura 3.37: Esquema Teste Receção Amplificador
Os valores das resistências foram calculados para maximizar o ganho sem sacrificar a rapidez.
Com um ganho de 10dB, usou-se os seguintes valores para as resistências: R1 = 1kΩ e R2 = 10kΩ.
Uma capacidade foi colocada em paralelo com R2 de maneira a criar um filtro passa-baixo capaz
de filtrar ruído de alta frequência, controlando o ringing. A equação 3.12 mostra a determinação
do valor da capacidade de filtragem para o amplificador em configuração inversora. Depois de
alguns testes realizados testando vários valores de capacidades, concluiu-se que a capacidade que
mantinha o sinal mais limpo era 1.8pF . O amplificador LM7171 é alimentado com uma tensão
bipolar simétrica de ±5V .
f =
1
2×pi×R2×C (3.11)
Na figura 3.38 a onda a amarelo representa a onda quadrática gerada pelo osciloscópio DSOX2022A
com uma frequência de 1MHz e 2MHz, 0−5V com um offset de 2.5V e a onda a verde representa
o sinal a saída do amplificador. É possível visualizar que estes valores produzem um sinal bastante
limpo na saída com um ganho significativo para as frequências 1MHz e 2MHz.
A tabela 3.7 apresenta um quadro resumo com as principais especificações usadas no bloco
amplificador do LED.
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(a) 1MHz (b) 2MHz
Figura 3.38: Resposta amplificador LM7171
LD
Nesta secção será analisado o comportamento do amplificador LM7171 na receção do LD.
Figura 3.39: Esquema Teste Receção Amplificador
Os valores das resistências foram calculados para maximizar o ganho sem sacrificar a rapi-
dez. Com um ganho de 5.6dB, usou-se os seguintes valores para as resistências: R1 = 1kΩ e
R2 = 5.6kΩ. Uma capacidade foi colocada em paralelo com R2 de maneira a criar um filtro passa-
baixo capaz de filtrar ruído de alta frequência, controlando o ringing. A equação 3.12 mostra a
determinação do valor da capacidade de filtragem para o amplificador em configuração inversora.
Depois de alguns testes realizados testando vários valores de capacidades, concluiu-se que a ca-
pacidade que mantinha o sinal mais limpo era 2.2pF . O amplificador LM7171 é alimentado com
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Tabela 3.7: Amplificador LED
Componente LM7171
Tensão Típica (VS+, VS−) +5V, -5V
Resistência feedback 10kΩ
Capacidade feedback 2.2pF
Resistência entrada 1kΩ
uma tensão simétrica de ±5V .
f =
1
2×pi×R2×C (3.12)
(a) 1MHz (b) 2MHz
Figura 3.40: Resposta amplificador LM7171
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Na figura 3.40 a onda a amarelo representa a onda quadrática gerada pelo osciloscópio DSOX2022A
com uma frequência de 1MHz e 2MHz, 0−5V com um offset de 2.5V e a onda a verde representa
o sinal a saída do amplificador. É possível visualizar que estes valores produzem um sinal bastante
limpo na saída com um ganho significativo para as frequências 1MHz e 2MHz.
A tabela 3.8 apresenta um quadro resumo com as principais especificações usadas no bloco
amplificador do laser.
Tabela 3.8: Amplificador Laser
Componente LM7171
Tensão Típica (VS+, VS−) +5V, -5V
Resistência feedback 5.6kΩ
Capacidade feedback 2.2pF
Resistência entrada 1kΩ
3.3.3.3 Comparador
Nesta secção será analisado o comportamento do comparador AD8561 na receção do LED e
laser, e ainda o seu funcionamento isolado do sistema.
Para tal começou-se por analisar o comportamento deste isolado no sistema, utilizando um
potenciómetro de 10kΩ, fornecendo uma tensão de referência Vre f de metade da tensão de alimen-
tação, 2.5V . Na entrada do comparador foi injetada uma onda sinusoidal gerada pelo osciloscópio
DSOX2022A com várias frequências de emissão, 0− 5V com um offset de 2.5V (onda amarela)
sendo que era analisado o seu comportamento à saída (onda verde)(3.41).
É possível visualizar que estes valores produzem um sinal bastante limpo na saída com um
ganho significativo. De notar que há medida que se aumenta a frequência do sinal de emissão,
a resposta do comparador é apresentada com atraso em relação ao sinal original. A resposta do
comparador é mais que satisfatória para o pretendido. Para os resultados e de maneira a compensar
o ruído presente comutações, foi necessário introduzir uma resistência de 100Ω com o intuito de
limpar o sinal.
LED
Nesta secção será analisado o comportamento do comparador AD8561 na receção do LED.
De realçar a utilização de potenciómetro de 10kΩ, fornecendo uma tensão de referência Vre f
de metade da tensão de alimentação, 2.5V .
Na figura 3.43 a onda a amarelo representa a onda quadrática gerada pelo osciloscópio DSOX2022A
com várias frequências de emissão, 0− 5V com um offset de 2.5V e a onda a verde representa o
sinal a saída do comparador.
É possível visualizar que estes valores produzem um sinal bastante limpo na saída com um
ganho significativo. De notar que há medida que se aumenta a frequência do sinal de emissão, a
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(a) 1MHz (b) 2MHz
(c) 3MHz (d) 4MHz
Figura 3.41: Análise comportamental do comparador
Figura 3.42: Esquema Teste Receção Comparador
resposta do comparador é apresentada com atraso em relação ao sinal original. Para uma frequên-
cia de 500kHz apresenta um quarto de período de desfasamento sendo que para 1MHz apresenta
meio período de desfasamento em relação ao sinal original. A resposta do comparador é mais que
satisfatória para o pretendido.
A tabela 3.9 apresenta um quadro resumo com as principais especificações usadas no bloco
comparador do LED.
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(a) 500kHz (b) 1MHz
(c) 2MHz (d) 3MHz
Figura 3.43: Comparador LED
LD
Nesta secção será analisado o comportamento do comparador AD8561 na receção do laser.
Figura 3.44: Esquema Teste Receção Comparador
De realçar a utilização de potenciómetro de 10kΩ, fornecendo uma tensão de referência Vre f
de metade da tensão de alimentação, 2.5V .
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Tabela 3.9: Comparador LED
Componente AD8561
Tensão Típica (VS+, VS−) +5V, 0V
Potenciómetro 10kΩ
(a) 500kHz (b) 1MHz
(c) 2MHz (d) 3MHz
Figura 3.45: Comparador Laser
Na figura 3.45 a onda a amarelo representa a onda quadrática gerada pelo osciloscópio DSOX2022A
com várias frequências de emissão, 0− 5V com um offset de 2.5V e a onda a verde representa o
sinal a saída do comparador.
A resposta do comparador é mais que satisfatória para o pretendido. De notar o atraso na
resposta da saída quando se aumenta a frequência do sinal de emissão.
A tabela 3.10 apresenta um quadro resumo com as principais especificações usadas no bloco
comparador do laser.
Tabela 3.10: Comparador Laser
Componente AD8561
Tensão Típica (VS+, VS−) +5V, 0V
Potenciómetro 10kΩ
3.3.3.4 Comparador com Histerese
Derivado de alguns testes executados ao circuito, verificou-se por vezes existir ondulações na
comparação (jitter) quando o sinal passava nas imediações do valor de referência da comparação.
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Para tal foi necessário dotar o comparador de histerese e verificar se será vantajoso o uso ou não
dessa mesma histerese.
Figura 3.46: Configuração do comparador AD8561 com histerese
O sinal de entrada é injetado diretamente à entrada não inversora do comparador. Entre a saída
do comparador e a entrada inversora existe a malha de feedback, malha de histerese, com duas
resistências, R1 e R2.
O limiar de decisão, bem como o tamanho da janela de histerese, são dimensionados através
do valor das resistências pertencentes do circuito. As expressões utilizadas e retiradas da folha de
características do componente são as seguintes:
VHI = (V+−1−Vre f ) R1R1 +R2 +Vre f
VLO =Vre f
(
1+
R1
R1 +R2
) (3.13)
em que VLO representa o limiar inferior de comutação, VHI representa o limiar superior de
comutação, Vre f representa o limiar central de decisão e V+ representa a tensão de alimentação
positiva do comparador.
A partir dos parâmetros de VHI e VLO, é possível traçar uma curva de característica que rela-
ciona a tensão à entrada do comparador com a tensão à saída. Esta curva está ilustrada na figura
x.
Atribuiu-se ao limiar de decisão Vre f um valor de 2.5V , metade da tensão de alimentação.
Considerando uma janela de decisão de 1V , e considerando um comparador alimentado a uma
tensão +5V e 0V , a partir das expressões acima obteve-se:
3 = (5−1−2.5) R1
R1 +R2
+2.5→ R1
R1 +R2
= 0.33
2 = 2.5
(
1+
R1
R1 +R2
)
→ R1
R1 +R2
= 0.2
(3.14)
Atribuindo o valor de 3.2kΩ e 10kΩ, obtemos um valor de 0.24, valor que se encontra dentro
dos limites pretendidos.
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Com o comparador já dimensionado, foram realizados alguns testes de comportamento do
mesmo.
(a) Sem histerese (b) Com histerese
Figura 3.47: Resposta comparador dimensionado
Na figura 3.47 a onda a amarelo representa a onda triangular gerada pelo osciloscópio DSOX2022A
com uma frequência de 200kHz, 0−5V com um offset de 2.5V e a onda a verde representa o sinal
a saída do comparador. É possível visualizar que o comparador sem histerese apresenta um melhor
comportamento que o comparador com histerese. Este comportamento prendesse pelo fato de que
como o comparador é muito rápido, ao forçar este a histerese visualiza-se no sinal as ondulações
resultantes das comparações rápidas do sinal, com a tensão de referência.
3.4 Confinamento
Como referido na dissertação, o objetivo principal é criar um módulo capaz de emitir em
ambiente subaquático, sendo necessário um módulo há prova de água, de maneira a colocar todos
os componentes dentro deste. Este teria que ser pequeno, mas ao mesmo tempo robusto para as
aplicações pretendidas.
O protótipo de confinamento do circuito encontra-se representado na figura 3.48. Este proto-
tipo apresenta duas partes, as duas em forma de rosca, uma lente de acrílico e uma junta tórica
(o-ring). Quando juntas, com a lente e o o-ring, ocorre um isolamento total em relação ao meio
exterior. O protótipo foi desenhado todo em alumínio para funcionar como um dissipador externo.
Devido ao facto de a matriz de LEDs não usar dissipador, esta está sujeita a elevadas quebras de
tensão e corrente, que produzem um elevado calor térmico para o sistema no interior. O protótipo
ao ser de alumínio irá ajudar a matriz de LEDs a realizar a dissipação de potência para o meio
exterior, por exemplo, em água, ocorrendo o arrefecimento deste.
O objetivo é colocar o circuito dentro do módulo, de acordo com as especificações, e fixa-lo
interiormente no módulo de maneira a ser alimentado, injetar um sinal de entrada e receber um de
saída, através de um cabo colocado no fim do módulo.
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Figura 3.48: Módulo recetor
3.5 Protótipo
Para o protótipo inicial, o objetivo foi implementar a solução estudada anteriormente e criar
um circuito capaz de realizar os objetivos principais do trabalho, numa primeira fase sem olhar a
dimensões.
Para tal foram realizados dois módulos, um emissor e um recetor, independentes um do outro.
Estes módulos foram realizados numa primeira fase de teste em placas de linhas com o intuito de
serem testados apenas em ar. Foram projetados tanto o emissor de LED como o emissor laser e os
respetivos recetores (3.49).
Figura 3.49: Esquemático Protótipo Inicial
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Numa segunda fase, será necessário confinar o sistema no módulo de alumínio de maneira a
ser testado dentro de água. Devido a problemas de alinhamento, não iremos testar o laser dentro
de água. Esse confinamento vai implicar uma redução das dimensões do protótipo inicial, rea-
lizando placas de circuito impresso ou PCBs. Por esta razão o protótipo interior estará dividido
em várias camadas, independentes umas das outras, de maneira a podermos criar um protótipo de
comunicação bidirecional. A figura 3.50 mostra como o emissor e o recetor estarão interligados,
sabendo que cada bloco representa uma camada.
Figura 3.50: Esquemático Protótipo Final
As próximas subsecções apresentam o desenvolvimento de cada camada e modificações reali-
zadas nos componentes após alguns testes preliminares.
3.5.1 Camada LEDs
Como é necessário dois emissores com cores distintas de luz, foi necessário encomendar LEDs
de maneira a se projetar os dois emissores. Numa primeira fase de trabalho, foi usada uma matriz
de LEDs SMDs, LUXEON Rebel LEDs [1], fornecida pelo INESC TEC. Foi com esta matriz de
LEDs que se realizaram a maioria dos testes iniciais.
Como forma de colimar os LEDs de maneira a se obter uma focagem do sinal, foi necessário
investigação. Após alguma investigação foi encontrada uma empresa chamada Polymer Optics
Ltd. que oferecia algumas soluções interessantes a nível de lente de focagem. Uma dessas soluções
passa por uma lente de focagem em formato hexagonal com 7 células, possuindo estas uma alta
eficiência, mais que 85%, sendo esta apresentada na figura 3.51c. Estas lentes focam os raios de luz
proveniente dos LEDs colimando-os para obtermos um raio contínuo na saída. Apresentam 3 pinos
que encaixam na perfeição em matrizes de LEDs dessa mesma empresa. Essa matriz tem o nome
de 282 MCPCB (figura 3.51b), apresenta 7 células para cada um dos 7 LEDs, ligados em série,
os três encaixes para a lente de focagem e uma abertura de 3mm para a passagem de condutores.
Esta matriz foi desenhada para incluir vários tipos de LEDs, sendo os mais apropriados, Cree
XP-E LEDs [33], apresentado na figura 3.51a. Esta escolha foi inteligente na medida em que
estes para além de serem indicados para a placa, apresentavam ligeira vantagem em relação aos
LUXEON Rebel LEDs em termos de fluxo luminoso, apresentando as mesmas características a
nível de tensão e corrente de alimentação.
Depois de encomendados os componentes, foi necessário proceder a montagem dos mesmos.
Para tal foi necessário soldar os LEDs na matriz de LEDs.
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Tabela 3.11: Características elétricas e espectrais Cree XLamp XP-E LEDs
Componente Tensão
Típica (V)
Corrente
Típica (A)
Fluxo Lu-
minoso
(lm)
Comprimento
Onda (nm)
Cree Inc. XPEBGR-L1-0000-00E01 3.7 1 110 528
Cree Inc. XPEBBL-L1-0000-00201 3.4 1 43 475
Por indicações de um colega, soldar os LEDs na matriz de LEDs seria uma tarefa complicada,
visto que devido à matriz de LEDs possuir grande dissipação de calor e devido a localização dos
pads de soldagem de cada LED, a tradicional soldagem com um ferro de soldar seria ineficiente
pois a solda não se aderia aos pads da matriz, dissipando por toda a placa o calor imposto pelo
ferro de soldar. Por esta razão foi necessário encontrar uma forma de soldar estes, usando para tal
uma técnica usada na industria para soldar SMDs, o reflow.
Esta técnica consiste na colocação do componente na placa com pasta de solda, aquecendo a
mesma a uma temperatura elevada para tentar fundir a solda. Para tal é necessário pasta de solda e
um meio de aquecimento, neste caso um forno específico para fazer o aquecimento dos mesmos.
Devido à impossibilidade financeira de proceder ao reflow industrial, foi necessário investigar
alguns métodos similares a este. Em substituição do forno, era necessário encontrar uma outra
fonte de calor para efetivar o processo. Depois de alguma pesquisa foram selecionadas duas
fontes que poderiam efetivar o processo: uma pistola de ar quente e um prato elétrico quente.
Devido as dimensões da matriz de LEDs, a pistola de ar quente não é eficiente pois não permite
um aquecimento uniforme da matriz de LEDs, havendo alguma dissipação de calor para o ar,
tornando o sistema instável a nível de temperatura.
A solução passa pela utilização do prato elétrico quente. Para o prático elétrico quente recorreu-
se ao departamento de Minas que prontamente disponibilizou o prato, usado por eles no aqueci-
mento de soluções laboratoriais. Este prato elétrico possuía um controlo digital de temperatura,
distribuindo o calor de igual forma por todo o disco.
Colocando pasta de solda em cada um dos pads da matriz de LEDs, seguido da colocação de
(a) Cree XLamp XP-E LEDs (b) 282 MCPCB (c) Lente focagem
Figura 3.51: Protótipo camada LEDs - componentes
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cada um dos 6 respetivos LEDs, com cuidado, foi necessário colocar a placa em cima do prato
elétrico pré aquecido a uma temperatura de 330◦. Quando a área de aquecimento da matriz de
LEDs encontra-se em contacto total com o disco, o reflow dos LEDs é instantâneo.
O resultado final de todo este processo encontra-se representado na figura 3.52.
Figura 3.52: Matriz de LEDs
3.5.2 Camada Laser
O laser utilizado para os testes iniciais foi o laser DPSS DJ532-10 - 532 nm [THORLABS],
de potencia máxima de saída de 10mW. O laser foi fornecida pelo INESC TEC, indo de encontro
as necessidades requeridas pelo sistema.
Nos primeiros testes o laser foi colocado num bloco de alumínio dissipador, com alguma
pasta térmica, de maneira a dissipar potência. Como esse bloco possuía grandes dimensões foi
necessário investigar uma maneira de o poder reduzir. Devido à impossibilidade do corte sob a
forma circular, foi necessário recorrer a um pequeno dissipador em forma de anilha que incorpora
o laser no seu meio, como exemplificado na figura 3.53. De maneira a poder ser confinado num
módulo, foi necessário soldar o laser numa placa de linhas, centrado, com dois condutores.
O resultado final de todo este processo encontra-se representado na figura 3.53.
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Figura 3.53: Camada Laser
3.5.3 Camada Fotodíodo
O fotodídodo é responsável por receber o sinal emitido, sendo por isso uma das camadas que
terá que estar mais perto da camada de acrílico de maneira a receber a maior quantidade de luz
possível.
Os fotodíodos utilizados para os testes iniciais foram os PHOTODIODE 850NM THRU-HOLE
da OSRAM Opto Semiconductors Inc, mais precisamente os BPW34 ( fornecidos pelo INESC
TEC).
Estes fotodíodos apresentam uma boa relação dimensão - área de incidência - tempo de res-
posta, pois sendo particularmente pequeno, está parcialmente coberto por uma grande área de
incidência de 7mm2, apresentando um tempo de resposta rápido, 20ns [32].
Como forma de aumentar um pouco mais a área de incidência, mantendo as suas dimensões e
o seu tempo de resposta, depois de alguma pesquisa, foi encontrado um fotodíodo da mesma série
do BPW34, o BPW34-B, que apresenta uma maior área de incidência, 7.45mm2, apresentando
tempo de resposta igualmente rápido, 25ns.
Devido ao fotodíodo ter que estar o mais próximo da camada de acrílico, foi necessário inves-
tigar uma maneira de otimizar a receção de sinal. Com pouco espaço entre a camada dos LEDs e
a lente de focagem, a escolha passa pela colocação de um fotodíodo na camada de LEDs em de-
trimento do LED central da camada. Não havendo grande alteração do sinal com menos um LED,
procedemos de tal forma com vista a uma melhor otimização do sinal recebido, aproveitando para
tal a lente de focagem dos LEDs. Para tal foi necessário investigar uma forma de proceder a tal
método.
Como a camada de LEDs possui os LEDs em série, seria necessário cortar a pista de acesso
ao LED central e unir novamente a pista com um fio ou uma resistência de 0Ω. Com a ajuda
do técnico do laboratório de Microeletrónica de FEUP foi possível realizar tal modificação. De
seguida, já com a pista unida com o fio, foi necessário soldar o fotodíodo no centro da camada de
LEDs. De realçar que para a realização destas modificações foi usado um prato elétrico quente.
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Na figura 3.52 é possível visualizar o resultado desta modificação.
3.5.4 Camada Emissor LED
A camada de emissão recebe o sinal de entrada que será modulado através dos LEDs como luz
emitida. Esta camada apresentará menos componentes que o recetor.
Esta possui duas versões: uma versão inicial desenhada em placas de linhas onde é possível
visualizar o comportamento do circuito sem olhar a dimensões e outra versão final desenhada
tendo em conta uma minimização de espaço, tendo como base as dimensões da camada de LED,
de maneira a possibilitar o confinamento do sistema ao módulo de alumínio.
Primeiro os componentes usados. Depois de alguma pesquisa no mercado, o MOSFET usado
para realizar o drive dos LEDs será o MGSF1N03LT1G, capaz de suportar uma quebra de tensão
dreno fonte de 30V e uma corrente máxima de 2.1A.
Como os LEDs usados serão diferentes, a tensão e a corrente é diferente, sendo necessário
dimensionar novamente o valor da resistência. Atendendo aos valores da folha de características
dos Cree XLamp XP-E LEDs para tensão e corrente, o valor da resistência é calculado da seguinte
forma:
VLEDsazul = RLEDsazul × I⇔ RLEDsazul =
VLEDsazul
I
⇔ RLEDsazul =
VDC−VLEDsazul
I
⇔
RLEDsazul =
24− (6∗3.4)
1000×10−3 ⇔ R≈ 3.6Ω
(3.15)
VLEDsverde = RLEDsverde× I⇔ RLEDsverde =
VLEDsverde
I
⇔ RLEDsverde =
VDC−VLEDsverde
I
⇔
RLEDsverde =
24− (6∗3.7)
1000×10−3 ⇔ R≈ 1.8Ω
(3.16)
A resistência dimensionada para a matriz de LEDs de cor verde apresenta um valor de 1.8Ω e
para a matriz de LEDs de cor azul 3.6Ω. As resistências são capazes de dissipar uma potência de:
PLEDsazul = I
2×RLEDsazul = (1000×10−3)2×3.6≈ 3.6W (3.17)
PLEDsverde = I
2×RLEDsverde = (1000×10−3)2×1.8≈ 1.8W (3.18)
Para a versão final do prototipo foram utilizadas duas resistências de igual valor, neste caso,
para o azul e o verde uma resistência de 1.8Ω, pois, infelizmente, já não havia tempo para adquirir
tal componente no período destinado para o trabalho.
A última mudança é a inclusão de um driver de MOSFET. Depois de alguma pesquisa no
mercado, o driver MOSFET usado será o UCC27517, compatível com níveis TTL (3.3V ou 5V),
apresentando um tempo de resposta rápido (a rondar os 20 ns) que não introduz, nem um atraso
significativo no sinal de saída nem distorção.
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Para filtragem, foram utilizadas capacidades cerâmicas e capacidades eletrolíticas de tântalo
em substituição das capacidades eletrolíticas de alumínio. Ambos possuem polarização sendo que
as de tântalo apresentam reduzidas dimensões (menor volume para a mesma capacitância), sendo
bastantes estáveis no valor da sua capacitância, tendo um vazamento muito menor e uma baixa
impedância a alta frequência.
De maneira a tornar a camada mais robusta foi necessário dimensionar todo o circuito para
operar numa só camada, optando por o uso de um plano de massa por toda a placa, usado princi-
palmente para aplicações deste género que operam com frequências bastante elevadas (na ordem
dos MHz). Este plano de massa têm como vantagem atenuar a ação do ruído, de maneira a mini-
mizar a interferência no sinal de saída, provocada em parte pelas comutações rápidas do MOSFET.
Em termos de tensão de alimentação, esta camada terá uma tensão de 24V para alimentar o
circuito de drive dos LEDs e uma de 5V para alimentar o driver de MOSFET. Esta última tensão
será gerada pela camada de alimentação do circuito, descrita com maior pormenor seguidamente.
(a) Placa de linhas (b) PCB
Figura 3.54: Protótipo camada Emissor LED
Para finalizar esta camada, é possível visualizar as diferenças evidentes entre a versão inicial
e a versão final.
No anexo A é possível examinar com maior precisão o esquemático da placa e o seu layout.
3.5.5 Camada Emissor Laser
A camada de emissão recebe o sinal de entrada que será modulado através do laser como luz
emitida.
Esta possui igualmente duas versões: uma versão inicial desenhada em placas de linhas e outra
versão final desenhada em PCB.
Primeiro os componentes usados. O MOSFET usado para realizar o drive de laser foi o mesmo
usado nos testes iniciais, o MOSFET BS170, por apresentar rápida velocidade de comutação,
impondo na saída uma resposta limpa para frequências elevadas.
Para a versão final do protótipo foi utilizada uma resistência de 10Ω, pois, infelizmente, já não
havia tempo para adquirir nova resistência no período destinado para o trabalho. De realçar que ao
reduzir o valor da resistência de 14Ω para 10Ω estou a aumentar a corrente que atravessa o laser,
sendo necessário ajustar a tensão de alimentação.
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Para filtragem, foram utilizadas capacidades cerâmicas e capacidades eletrolíticas de tântalo
em substituição das capacidades eletrolíticas de alumínio.
De maneira a tornar a camada mais robusta foi necessário dimensionar todo o circuito para
operar numa só camada, optando pelo uso de um plano de massa uniforme por toda a placa.
Este plano de massa têm como vantagem atenuar a ação do ruído, de maneira a minimizar a
interferência no sinal de saída, provocada em parte pelas comutações rápidas do MOSFET.
Em termos de tensão de alimentação, esta camada terá uma tensão de 5V para alimentar o
circuito de drive do laser.
(a) Placa de linhas (b) PCB
Figura 3.55: Protótipo camada Emissor LASER
Para finalizar, é possível visualizar as diferenças evidentes entre a versão inicial e a versão
final.
No anexo A é possível examinar com maior precisão o esquemático da placa e o seu layout.
3.5.6 Camada Alimentação
A PDB de alimentação foi criada tendo como base as dimensões da camada de LED, de ma-
neira a possibilitar o confinamento do sistema ao módulo de alumínio.
Primeiro os componentes usados. Depois de alguma pesquisa no mercado, os componentes
usados serão: regulador de tensão L7805 e o conversor de tensão ICL7660.
A conversão para os 5V é feita através do regulador de tensão L7805. O seu circuito elétrico
está representado na figura 3.56, tratando-se de um regulador bastante simples, possuindo apenas
3 pinos. Este regulador possui uma gama de correntes bastante elevada, suportando correntes até
1.5A, sendo capaz de impor à saída uma tensão unipolar positiva de +5V , a partir de uma tensão
de entrada entre 7V a 20V . Além disso, possui proteção contra dissipação de potência e corrente
excessiva, pelo que tem uma longa longevidade.
Uma alteração introduzida na versão final deste trabalho foi a inclusão de uma alimentação
negativa (−5V ) no circuito recetor. Embora o circuito seja alimentado por uma tensão negativa
e uma positiva, apenas possui uma alimentação exterior positiva, neste caso os 24V . Isto é con-
seguido através de um circuito gerador de tensão de alimentação negativa, neste caso através de
capacidades comutadas. A figura 3.57 ilustra o circuito usado para gerar a tensão negativa através
de uma tensão unipolar positiva, usando para tal o conversor de tensão ICL7660. Com uma gama
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Figura 3.56: Regulador de Tensão L7805
de tensão de entrada a variar entre 1.5V e 12V , este conversor é capaz de converter a tensão de
+5V em −5V , com uma eficiência de 96%.
Figura 3.57: Conversor de Tensão ICL7660
Para a versão final do trabalho foi feita uma atualização destes dois componentes para os
componentes respetivos em SMD: ICL7660ACBAZA-T e UA78L05CD.
Para filtragem, foram utilizadas novamente capacidades cerâmicas e capacidades eletrolíticas
de tântalo em substituição das capacidades eletrolíticas de alumínio.
De maneira a tornar a camada mais robusta foi novamente necessário dimensionar todo o
circuito para operar numa só camada, optando por o uso de um plano de massa por toda a placa.
Esta camada terá como finalidade gerar a tensão +5V e −5V , tensão essa essencial para a
alimentação de diversos componentes de outras camadas.
No anexo A é possível examinar com maior precisão o esquemático da placa e o seu layout.
3.5.7 Camada Recetor LED/LASER
A camada de receção é a camada mais complexa, pois é nesta que será processado o sinal
proveniente do emissor. De igual modo serão realizadas duas versões da camada de receção, uma
desenhada em placa de linhas e uma outra em PCB.
Numa primeira versão e depois de alguma pesquisa no mercado decidiu-se manter o amplifi-
cador de transimpedância o mesmo, o THS4631 com uma resistência de feedback de 10kΩ e uma
capacidade de feedback de 2.2pF , tendo em conta os testes realizados anteriormente. Para a am-
plificação do sinal foi usado o amplificador LM7171 com uma resistência de entrada de 1kΩ, uma
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resistência de feedback de 10kΩ e uma capacidade de feedback de 1.8pF de maneira a maximizar
o ganho sem sacrificar a rapidez. O comparador também se manteve o mesmo, o AD8561, man-
tendo o valor da tensão de referência regulado com o potenciómetro, sendo necessário introduzir
uma resistência de 100Ω com o intuito de limpar o sinal de saída.
De maneira a testar o comportamento destes componentes SMDs em placa de linhas, foi ne-
cessário recorrer a adaptadores SOIC de 8 pinos para breadboard, sendo estes requisitados ao
técnico da oficina de Microelectónica. É possível visualizar o módulo de receção na figura 3.58,
uma versão inicial do módulo de receção.
(a) Placa de linhas (b) PCB
Figura 3.58: Protótipo camada recetor LED
Este prototipo inicial apresenta mais um andar entre o amplificador de transimpedância e o
amplificador. Este andar diz respeito à introdução de um buffer, BUF634, fornecido pelo INESC
TEC, que irá servir como forma de separar as operações em corrente do TIA e as operações de
amplificação de tensão do amplificador, tendo a capacidade de operar as frequências requeridas de
operação sem introduzir grande atraso no sinal. A sua introdução trouxe a vantagem de este ser
capaz de estabilizar e limpar algum ruído do sinal.
Para a versão final do trabalho foram utilizados os mesmos componentes SMDs. Para filtra-
gem, foram utilizadas novamente capacidades cerâmicas e capacidades eletrolíticas de tântalo.
De maneira a tornar a camada mais robusta e devido à dificuldade extrema de realizar o layout,
foi necessário dimensionar todo o circuito para operar em duas camadas, optando por o uso de um
plano de massa por toda a placa. A camada de cima realizará todas as operações necessárias
para a receção do sinal, sendo que a camada de baixo permitirá apenas a alimentação de cada
componente, procedendo de igual forma a alguma filtragem.
A camada de receção laser irá apresentar os mesmos princípios de funcionamento, robustez
e filtragem, apresentando os mesmos componentes, diferindo nos seguintes aspetos: amplificador
de transimpedância será o mesmo mas apresentará uma resistência de feedback de 1kΩ e uma
capacidade de feedback de 1.8pF , o amplificador será o mesmo mas com uma resistência de
entrada de 1kΩ, uma resistência de feedback de 5.6kΩ e uma capacidade de feedback de 2.2pF e
não apresenta uma resistência à saída.
No anexo A é possível examinar com maior precisão o esquemático da placa e o seu layout.
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3.6 Integração do Sistema
Até ao momento, foram discutidos os princípios de todas as camadas pertencentes a este pro-
jeto, dando real importância ao funcionamento dos módulos emissor e recetor.
Nesta secção, pretende-se discutir a solução encontrada para integrar todas as camadas cons-
tituintes do sistema, de forma a se construir o produto final.
Em primeiro lugar, foi necessário criar uma PCB por cada camada, ou seja, cada PCB apre-
sentará como base as dimensões da camada de LED, de maneira a possibilitar o confinamento do
sistema ao módulo de alumínio. A solução ideal passa pela criação de placas circulares com um
diâmetro máximo de 40mm.
O módulo começa com um cabo de 4 condutores, cada cabo para alimentação, massa, sinal
emitido e sinal recebido. Este é soldado diretamente à primeira PCB, camada de alimentação.
Esta PCB levará conectores fêmeas verticais para fazer ligação à próxima PCB, a de emissão, que
contará com conectores macho. A PCB de emissão será unida à PCB de receção através do mesmo
sistema de conectores. Soldado à PCB de receção estarão os condutores provenientes da camada
de LEDs e da camada de fotodíodo. Cada condutor foi soldado diretamente sendo introduzido um
pouco de manga retráctil a cada fio para evitar contactos elétricos entre pinos, sendo colocada uma
manga de isolamento nos fios de ligação entre a matriz de LEDs e o recetor, de forma a impedir o
contacto direto entre a matriz de LEDs e os fios.
Figura 3.59: Versão final do módulo, antes de ser confinado
Depois de confinado o produto final ao módulo de alumínio foram encontradas algumas fa-
lhas prontamente resolvidas: visualizamos que quando tocávamos nos módulos, o sinal distorcia
ocorrendo problemas de massas. Não havendo um bom isolamento entre pinos, em contacto com
o fundo do módulo em alumínio causavam alguma dissipação. Para resolver esse problema foi
necessário isolar os pinos da PCB de alimentação evitando assim o contacto destes com o fundo
do módulo. Outra falha encontrada prendia-se pelo facto de que era necessário transferir o calor da
matriz de LEDs para o módulo. Essa dissipação foi realizada recorrendo a fita da cobre colocada
entre a matriz de LEDs e as paredes interiores do módulo. Para melhorar a condução, também se
recorreu a massa térmica.
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Depois de toda a implementação concluída, é necessário realizar alguns testes ao módulo em
ar e em água, de maneira a validar o módulo e verificar se este necessita ou não de ajustes.
Capítulo 4
Resultados Práticos
Neste capítulo são apresentados os testes que foram realizados de maneira a aprovar a solução
implementada. A metodologia de teste passa inicialmente por testes realizados fora de água, sendo
que quando estes testes forem aprovados, passaremos para os testes dentro de água. Esses testes
serão realizados no tanque do departamento.
4.1 Metodologia LEDs
A metodologia do teste passará pela escolha do meio usado, ar e água, e todas os testes as-
sociados a tal meio: a escolha dos módulos usados, a cor usada na emissão (verde ou azul), a
frequência a que esta está a ser emitida, a modificação de alguns aspetos referentes à disposição
dos módulos, como por exemplo ângulo de incidência ou uso ou não da lente de focagem, a in-
fluência da luz ambiente no bom funcionamento do sistema e o valor colocado como threshold do
comparador.
4.1.1 Testes de Potência - Ar
O emissor e o recetor serão dispostos na bancada de trabalho a uma certa distância entre eles
de maneira a ser possível estabelecer comunicação.
O sinal, gerado pelo gerador de sinal do osciloscópio, é transmitido para o módulo de emissão
através de um cabo coaxial, passando o emissor a emitir luz. Para se estabelecer comunicação é
necessário regular a tensão de alimentação do módulo de emissão, consoante a aproximação do
módulo de receção. O módulo de emissão apresenta uma tensão máxima de alimentação de 24V e
o módulo de receção encontra-se alimentado com 16V . O recetor possui também um cabo coaxial
que permite de igual forma receber o sinal emitido, visualizando o mesmo no osciloscópio.
Quando o sinal de entrada apresenta o mesmo duty cycle do sinal de saída, é registado o
valor do consumo do módulo de emissão, mantendo este em funcionamento durante algum tempo.
Estes testes acabam quando a máxima corrente, 1A, é atingida. Neste ponto se o dispositivo não
consegue transmitir a uma determinada distância é porque chegou ao limite.
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Para estes testes recorreu-se ao uso de uns módulos de plástico, de maneira a estabilizar tanto
o emissor como o recetor mantendo o alinhamento entre eles mais ou menos correto. De realçar o
facto de que o sistema encontra-se no exterior dos módulos mantendo apenas no interior a matriz
de LEDs e a lente de focagem 4.2. Tanto a matriz de LEDs do emissor como do recetor não
possuem dissipador. Estes testes foram realizados utilizando uns cabos coaxais de teste para sinal
com cerca de 20 centímetros cada um, utilizando cabos elétricos com o mesmo tamanho para a
tensão de alimentação.
Este cenário encontra-se representado na figura 4.1, onde é possível visualizar a disposição
dos elementos na bancada de trabalho.
Figura 4.1: Cenário de teste
Figura 4.2: Módulo recetor
4.1.1.1 Testes
Para estes primeiros testes é interessante estudar qual o tipo de luz (azul ou verde) que permite
uma maior distância de transmissão. A frequência de operação foi mantida a 1MHz, sendo que
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quando o sinal de entrada apresenta o mesmo duty cycle do sinal de saída (4.3), é registado o
valor do consumo do módulo de emissão. Os testes foram realizados sem lente de focagem. Esses
consumos e a distância de transmissão de cada caso são apresentados no gráfico abaixo (4.4).
Figura 4.3: Formas de onda com o mesmo duty cycle
Figura 4.4: Resultados da transmissão azul e verde sem encapsulamento e sem lente
É possível visualizar no gráfico uma melhor resposta da luz azul na comunicação. Para 0.1
metros, o consumo de potência entre eles é praticamente igual, sendo que para 0.2 metros, a
luz azul toma vantagem em relação à verde com um menor consumo de potência. Para distâncias
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superiores, é impossível garantir uma correta receção do sinal para a luz verde, sendo bem sucedida
para a luz azul.
Cada teste foi realizado em tempo real recorrendo para tal ao osciloscópio para visualizar as
formas de onda do sinal (4.3). Quando era registado o sucesso na transmissão (4.3), era registado
o valor da tensão e da corrente gerada pela fonte de tensão para a alimentação do circuito de
emissão. De notar que por cada medida registada de distância, o emissor era desligado para haver
um arrefecimento do mesmo e de seguida novamente ligado para a emissão (2 em 2 minutos). Este
passo era importante devido ao rápido aquecimento da placa de LEDs que provocava um aumento
da corrente injetada através de um aumento de temperatura.
A luz azul atinge uma distância de transmissão sem lente de focagem de 0.3 metros enquanto
que a luz verde atinge apenas 0.2 metros.
Posteriormente será analisado novamente o comportamento dos dois tipos de luz (azul ou
verde) mas agora usando uma lente de focagem tanto no emissor como no recetor. A frequência de
operação foi mantida a 1MHz, sendo que quando o sinal de entrada apresenta o mesmo duty cycle
do sinal de saída (4.3), é registado o valor do consumo do módulo de emissão. Esses consumos e
a distância de transmissão de cada caso são apresentados no gráfico abaixo (4.5).
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Figura 4.5: Resultados da transmissão azul e verde sem encapsulamento e com lente
É possível visualizar no gráfico 4.5 que a lente de focagem influencia positivamente a transmis-
são. Na transmissão da luz verde foi possível obter mais 0.6 metros de distância de transmissão,
em relação à distância obtida nos testes acima mencionados, sem lente de focagem (4.4), enquanto
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que na luz azul foi possível obter mais 0.8 metros , conseguindo obter uma distância de transmis-
são superior a 1 metro (1.1 metros, para ser exato).
Posteriormente, e mais a termo de curiosidade, foi analisado o mesmo comportamento para os
dois tipos de luzes mas agora fazendo variar a lente de focagem, ora uma vez no emissor ora outra
vez no recetor. Manteve-se a frequência de operação de 1MHz sendo que o sinal era recebido com
sucesso quando o duty cycle do sinal de entrada era igual ao duty cycle do sinal de saída, sendo
registado o valor de consumo do módulo de emissão. Esses consumos e a distância de transmissão
de cada caso são apresentados no gráfico abaixo (4.6).
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Figura 4.6: Resultados da transmissão azul e verde sem encapsulamento e com lente no emissor
ou lente no recetor
É possível visualizar no gráfico 4.6 que a lente de focagem influencia positivamente a trans-
missão, neste caso é possível obter maior distância de transmissão com uma lente no recetor. Na
transmissão da luz verde com lente de focagem no recetor foi possível obter mais 0.1 metros de
distância de transmissão, em relação à transmissão da luz verde com lente de focagem no emis-
sor(4.6), enquanto que na luz azul foi possível obter mais 0.2 metros de distância de transmissão.
Após estes testes é possível concluir que: para uma metodologia fora de água, a luz azul é mais
eficiente em termos de distância de transmissão que a luz verde, sendo que a lente de focagem é
sem dúvida uma vantagem pois aumenta significativamente a distância de transmissão. Havendo
só uma lente de focagem, o sistema torna-se mais eficiente colocando essa mesma lente no recetor
permitindo maiores distâncias de transmissão. Para os próximos testes iremos utilizar as lentes de
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focagem em cada um dos módulos. Estes testes foram realizados com a luz do laboratório ligada,
sendo que a tensão de referência de comutação, Vre f é de 2.5V .
4.1.2 Testes de Transmissão de Imagem - Ar
Para testar a robustez do sistema, recorremos a um setup para realizar a transmissão de um
ficheiro de imagem utilizando o sistema como meio de propagação.
Para tal seria necessário dois computadores, um para enviar e outro para receber a imagem.
Seria também necessário uma ligação entre o computador e o sistema de emissão, de maneira a ha-
ver a transmissão do sinal. Inicialmente, abordou-se a hipótese de utilizar comunicação por porta
série com o PC, sendo esta opção prontamente refutada devido aos baixos débitos de transmissão.
Depois de alguma pesquisa, era necessário uma forma de transmitir os dados binários desde
o computador até ao driver de MOSFET, em níveis TTL. O protocolo de comunicação usado é
irrelevante pois será enviado em níveis TTL sendo depois de recebido gerado como níveis TTL
novamente.
Para tal, recorreu-se a um cabo USB para TTL, FT232R USB-TTL [2], que usa um chip,
FT232RQ, alocado no conector USB que transforma dados USB em níveis TTL. O USB pode
gerar comunicações de pelo menos 1MHz usando o seu próprio protocolo para transferência de
dados, com uma sincronização especifica e com um tamanho definido de pacotes, sendo esta a
interface com o PC.
Figura 4.7: Cabo FT232R USB-TTL [2]
Um programa em python [26] foi usado para realizar a transmissão desses mesmos dados,
definindo para tal, a velocidade de transmissão de dados. Outro programa em python [26] é usado
do lado do recetor para ler os dados e guarda-los num ficheiro. Não ocorrendo nenhuma verificação
de erros, os dados são simplesmente enviados no emissor e lidos no recetor, podendo ocorrer por
vezes erros devido a perda de bytes durante a transmissão.
A velocidade de transmissão está limitada a um máximo de 3MHz e a um mínimo de 100kHz
pelo cabo USB-TTL. Para ocorrer a transmissão basta ligação do pino "TXD"do cabo USB-TTL
à entrada do módulo de emissão e a ligação do pino "RXD"do cabo USB-TTL à saída do módulo
de receção.
O emissor e o recetor serão dispostos na bancada de trabalho a uma certa distância entre eles
de maneira a ser possível estabelecer comunicação.
O sinal, gerado pelo PC, é transmitido para o módulo de emissão através do cabo USB-TTL,
passando o emissor a emitir luz. Para se estabelecer comunicação é necessário regular a tensão de
alimentação do módulo de emissão, consoante a aproximação do módulo de receção. O recetor
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possui também um cabo USB-TTL que permite de igual forma receber o sinal emitido. Estes
sinais podem ser visualizados no osciloscópio.
Para estes testes recorreu-se, primeiramente, ao uso de um tubo de plástico, de maneira a
estabilizar tanto o emissor como o recetor mantendo o alinhamento entre eles mais ou menos
correto. De realçar o facto de que os módulos encontram-se no exterior do tubo mantendo apenas
no interior a matriz de LEDs. Tanto a matriz de LEDs do emissor como do recetor não possuem
dissipador.
Este cenário encontra-se representado na figura 4.8, onde é possível visualizar a disposição
dos elementos na bancada de trabalho.
Figura 4.8: Cenário de teste
Posteriormente tirou-se o tubo e colocou-se as lentes de focagem em cada uma da matriz de
LEDs. Para estes testes recorreu-se ao uso de uns módulos de plástico, de maneira a estabilizar
tanto o emissor como o recetor mantendo o alinhamento entre eles mais ou menos correto. De
realçar o facto de que os módulos encontram-se no exterior dos módulos mantendo apenas no
interior a matriz de LEDs e a lente de focagem. Tanto a matriz de LEDs do emissor como do
recetor não possuem dissipador.
4.1.2.1 Testes
Para estes primeiros testes foi utilizada a luz azul para transmissão. A frequência de operação
foi variando, até máximo do próprio cabo. Os testes foram realizados para uma distância fixa de
aproximadamente 0.2 metros.
A ideia deste teste era através da imagem recebida, compara-la com a imagem emitida, para
verificar se esta apresentava diferenças, neste caso pixeis errados, que permitiriam saber a proba-
bilidade de erro na transmissão, fazendo variar a velocidade e a distância de transmissão.
Múltiplos ficheiros de dados foram transferidos através do sistema ótico com uma velocidade
de propagação de 100kHz a 3MHz. Os ficheiros transferidos podem ter as extensões .txt, .jpg e
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(a) 100kHz (b) 3MHz
Figura 4.9: Transmissão de uma imagem JPG de 676 KB
Figura 4.10: Imagem transferida JPG(676 KB)
.mp3. O tamanho do ficheiro transferido irá depender da velocidade com que o computador de
receção seja capaz de interpretar os dados recebidos. Para tal, é modificado o valor da constante
"timeout"no código python [26] de receção para garantir a correta interpretação dos dados pelo
computador.
Os múltiplos testes efetuados não foram de encontro a ideia original, visto que ou o recetor
era capaz de interpretar todos os dados emitidos, gerando a imagem original ou não era capaz de
gerar a imagem original, havendo uma imagem com todos os dados errados.
Investigamos então uma metodologia que trouxesse mais resultados a nível de medição de
probabilidade de erro de uma transmissão.
4.1.3 Testes de Medição de Erro - Ar
O emissor e o recetor serão dispostos na bancada de trabalho a uma certa distância entre eles
de maneira a ser possível estabelecer comunicação.
O sinal será gerado pelo emissor Anritsu ME520A Digital Transmission Analyzer (figura
4.11b) [3], que irá gerar uma sequência aleatória de 210 − 1 bits. Esta sequência será gerada
no formato NRZ. Este sinal será emitido em níveis TTL, sendo transmitido para o módulo de
emissão através de um cabo elétrico de 3 metros, com isolamento característico para água.
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Para se estabelecer comunicação é necessário regular a tensão de alimentação do módulo de
emissão, consoante a aproximação do módulo de receção. O módulo de receção encontra-se ali-
mentado com 16V .
O recetor possui também um cabo elétrico de 3 metros que permite de igual forma receber o
sinal emitido, sendo este lido através do recetor Anritsu Bit Error Rate Measuring ME522A (figura
4.11a) [4], que analisará a sequência aleatória recebida, comparando-a com a original, de maneira
a quantizar o número incorreto de bits. Com o osciloscópio é possível visualizar tanto o sinal
emitido como o sinal recebido. Através deste é possível inferir quando é que o sinal é recebido
corretamente ou quando é perdido.
(a) Recetor (b) Emissor
Figura 4.11: Equipamento de medida de erro [3] [4]
Para estes testes recorreu-se ao uso de uns módulos de plástico, de maneira a estabilizar tanto
o emissor como o recetor mantendo o alinhamento entre eles mais ou menos correto. Os módulos
encontram-se totalmente confinados ao encapsulamento em alumínio. Para as medições recorreu-
se a uma fita métrica que permitiu testes de distância.
Este cenário encontra-se representado na figura 4.12, onde é possível visualizar a disposição
dos elementos na bancada de trabalho.
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Figura 4.12: Cenário de teste
4.1.3.1 Testes
Inicialmente cada um dos módulos é colocado a uma distância variável. O módulo de emissão
manteve-se fixo, fazendo variar a distância do módulo de receção, em distâncias curtas, através do
uso de uma fita métrica. Os testes foram realizados para uma janela de corrente injetada de 100mA
a 900mA. Quando é injetado no módulo de emissão uma corrente de 100mA, é posicionado o
módulo de receção e movimentado de maneira a se encontrar no limiar de perda de sinal. Esse
limiar é visível a olho nu através da redução drástica do duty cycle no osciloscópio. É registado o
valor do consumo do módulo de emissão, sendo que de seguida, se move o módulo para uma zona
de perda de sinal, sendo quantizados os erros em níveis de probabilidade de bit errado. Esses erros
são quantizados fazendo variar a distância muito pouco, 0.1cm. Para cada variação de distância, é
necessário reiniciar o recetor de erros de maneira a efetuar uma contagem mais exata durante um
período de tempo de 2 minutos. Este método de teste irá permitir caracterizar com mais precisão
o limiar de perda do sinal.
Para uma primeira medição, definiu-se o bit rate como 2048kb/s. Para os testes foi acres-
centada uma ventoinha ao lado do módulo de maneira a estabilizar a temperatura do módulo de
emissão, estabilizando o módulo e viabilizando os resultados. O módulo em alumínio como não
era capaz de dissipar a potência gerada pela matriz de LEDs, aquecia em demasia, puxando mais
corrente da fonte, não sendo possível estabilizar o emissor. Sem a ventoinha, com o passar do
tempo, o módulo continuava a emitir mais do que o projetado, à medida que aquecia, provocando
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varias regenerações do sinal de saída, não havendo portanto uma medida exata que nos permitisse
definir os resultados com exatidão.
A relação entre a tensão aplicada e a corrente que atravessa o circuito para cada caso no limiar
de perda de sinal é apresentada na figura (4.13). É possível visualizar que esta é uma função
linear, sendo aproximada por uma reta cuja inclinação é determinada pelos componentes que esta
atravessa.
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Figura 4.13: Curva característica corrente-tensão, no limiar de perda (BER=0)
Os consumos e a distância de transmissão para cada caso no limiar de perda de sinal são
apresentados no gráfico abaixo (4.14).
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Figura 4.14: Curva característica da potência em função da distância, no limiar de perda (BER=0)
É possível visualizar no gráfico uma melhor resposta da luz azul na comunicação. Para uma
janela de corrente injetada de 100mA a 900mA, de uma análise cuidada dos resultados obtidos, foi
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possível quantizar os erros obtidos, sendo os demais ilustrados na figura 4.15 para a luz azul e na
figura 4.16 para a luz verde.
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Figura 4.15: Curva característica do BER em função da corrente (Luz Azul)
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Figura 4.16: Curva característica do BER em função da corrente (Luz Verde)
Estes valores foram retirados para um valor de tensão de referência no comparador de 2.5V,
sendo o recetor de erros definido com um threshold de 0.7V. Estes testes foram realizados com a
luz do laboratório ligada.
A taxa de erro na transmissão ou BER é uma figura de mérito bastante usada para se inferir
a qualidade da transmissão de dados. Neste caso é possível inferir que a luz azul adquire uma
distância máxima de propagação, sem ocorrência de erros (BER=0) de aproximadamente 1 metro,
enquanto que a luz verde adquire uma distância de aproximadamente 0.5 metros. De realçar o
facto de que as transições são muito abruptas. Por exemplo, para uma injeção de corrente de
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100mA, para a luz azul, para uma distância de 0.315 metros, obtemos um sinal sem ocorrência
de erros (BER=0), sendo que quando deslocamos o módulo recetor para além dessa distância
obtemos um sinal com ocorrência de erros máxima (BER=8.2E-1). Ou seja, apenas numa janela
de 0.5 centímetros passamos da aquisição completa e sem erros do sinal, para uma perda total do
sinal.
Para uma segunda medição, definiu-se o bit rate como 704kb/s. Manteve-se as mesmas con-
dições da medição anterior. Sabendo que a luz azul era a que apresentava melhor comportamento
em termos de distância de propagação, decidimos reduzir o débito de emissão para verificar se
essa mesma distância aumentava.
Os consumos e a distância de transmissão para cada caso no limiar de perda de sinal são
apresentados no gráfico abaixo (4.17).
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Figura 4.17: Curva característica da potência em função da distância, no limiar de perda (BER=0)
Através da análise da figura 4.17 é possível visualizar que quando o débito é de 704kb/s,
ocorre um aumento de distância de emissão, sendo o maior aumento de cerca de 8.5 centímetros
em relação a resultados obtidos com um débito de 2048kb/s. Este aumento acaba por não ser
muito significativo visto que estamos a reduzir cerca de três vezes o valor débito.
Para uma janela de corrente injetada de 100mA a 900mA, depois de uma análise cuidada dos
resultados obtidos, foi possível quantizar os erros obtidos, sendo os demais ilustrados na figura
4.18.
82 Resultados Práticos
0.00E+00
1.00E-01
2.00E-01
3.00E-01
4.00E-01
5.00E-01
6.00E-01
7.00E-01
8.00E-01
9.00E-01
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2
B
ER
Distância (m)
I=100mA
I=200mA
I=300mA
I=400mA
I=500mA
I=600mA
I=700mA
I=800mA
I=900mA
Figura 4.18: Curva característica do BER em função da corrente ( Luz Azul)
Estes valores foram retirados para um valor de tensão de referência no comparador de 2.5V,
sendo o recetor de erros definido com um threshold de 0.7V. Estes testes foram realizados com a
luz do laboratório ligada.
Neste caso é possível inferir que luz azul a 704kb/s adquire uma distância máxima de propa-
gação, sem ocorrência de erros (BER=0) de aproximadamente 1.065 metros, enquanto que a luz
azul a um débito de 2048kb/s adquire uma distância de aproximadamente 1 metro, cerca de 0.065
metros superior.
Depois de alguns testes em função da distância foram realizados alguns testes em função do
ângulo entre emissor e recetor. Tendo o módulo de emissão ativo, através do osciloscópio era
percetível a emissão e receção do sinal ótico. Era percetível que o sinal de entrada apresentava
o mesmo duty cycle do sinal de saída. Ajustando o módulo recetor para uma posição fixa, e
mantendo o emissor fixo, utilizando um transferidor, era possível fazer variar o ângulo de receção
do sinal 4.19.
Figura 4.19: Cenário de teste
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Para uma variação do ângulo do recetor de 5◦, era possível visualizar no osciloscópio um
aumento do duty cycle do sinal recebido, sendo que voltando a aumentar de 5◦ a 10◦ ele sofria
uma redução, acabando por se perder com um ângulo superior a 12◦. Estes testes foram repetidos
para várias potências de emissão ocorrendo exatamente o mesmo comportamento em todas elas.
Os valores obtidos para esta variação estão representados na figura 4.20.
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Figura 4.20: Curva característica da potência em função da distância, no limiar de perda (BER=0)
Uma explicação para tal ocorrência prende-se pelo facto da lente de focagem influenciar este
comportamento. De que maneira? Quando a luz do módulo emissor incide no módulo recetor,
a lente de focagem em vez de ser incidida através da lente central, aproveita do desvio da lente
de 5◦ para incidir na lente central e nas lentes laterais regenerando ainda mais o sinal, coletando
mais luz. Essa maior quantidade de luz irá provocar um crescimento do duty cycle do sinal de
saída. Outra explicação terá a ver com um mau alinhamento da matriz de LEDs dentro do módulo,
estando o fotodíodo desalinhado em relação à matriz de LEDs.
Ajustando agora o módulo recetor para uma posição fixa, fazendo variar o emissor, utilizando
um transferidor, era possível fazer variar o ângulo de emissão do sinal. Para uma variação do
ângulo do emissor de 5◦, era possível visualizar no osciloscópio um aumento do duty cycle do
sinal recebido, sendo que voltando a aumentar de 5◦ a 15◦ ele sofria uma redução, acabando por
se perder com um ângulo superior a 20◦. Estes testes foram repetidos para várias potências de
emissão ocorrendo exatamente o mesmo comportamento em todas elas. Os valores obtidos para
esta variação estão representados na figura 4.21. De realçar que para este teste foi utilizado o
módulo azul como emissor pois era o que apresentava maior distância de transmissão, trazendo
vantagem na maximização da distância de transmissão.
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Figura 4.21: Curva característica da potência em função da distância, no limiar de perda (BER=0)
(Luz Azul)
Uma explicação para tal ocorrência prende-se pelo facto da lente de focagem e da própria
disposição dos LEDs influenciar este comportamento. De que maneira? Devido a disposição dos
LEDs na matriz em forma de hexágono, quando ocorre a emissão de luz por parte do emissor,
estando este desfasado de 5◦, vai haver um maior confinamento da luz, provocado pela incidência
dos LEDs laterais na lente, produzindo uma maior potência de emissão, não tão dispersa como
quando alinhados. Essa maior incidência fará com que o fotodíodo seja capaz de regenerar ainda
mais sinal, ocorrendo um crescimento do duty cycle do sinal de saída, que levará a um aumento da
distância de transmissão. Aumentando o desfasamento do módulo, iremos obter uma diminuição
do duty cycle do sinal de saída até aos 15◦, onde o comportamento do módulo emissor é semelhante
ao comportamento do mesmo sem desfasamento. A partir daqui e aumentando para 20◦, ocorre
uma diminuição drástica do duty cycle do sinal de saída, acabando o sinal por se perder.
4.1.4 Testes de Medição de Erro - Agua
O emissor e o recetor serão dispostos, distanciados um do outro, de maneira a conseguirem
comunicar.
O cenário de teste será o mesmo que foi realizado fora de água. Em resumo, o sinal será
gerado pelo emissor Anritsu ME520A Digital Transmission Analyzer(figura 4.11) [3] gerando uma
sequência aleatória NRZ em níveis TTL de 210−1 bits, sendo transmitido para o módulo através
de um cabo elétrico de 3 metros, com isolamento característico para água. O recetor alimentado
por 16V irá sofrer aproximações e afastamentos até se estabelecer comunicação, ou seja, até o
recetor ser capaz de receber o sinal emitido. Este possui igualmente o mesmo condutor elétrico,
sendo o sinal lido através do recetor de erro, que irá comparar a sequência emitida com a recebida,
quantizando o erro na transmissão.
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Para estes testes recorreu-se novamente ao uso de uns módulos de plástico, de maneira a
estabilizar tanto o emissor como o recetor, mantendo o alinhamento entre eles correto através do
uso de uma barra de alumínio, como representado na figura 4.22a. Os módulos encontram-se
totalmente confinados ao encapsulamento em alumínio, constatando através de uns testes básicos,
deixando os módulos debaixo de água durante um dia, que não ocorria a entrada de água. Para
as medições recorreu-se a uma fita métrica que permitiu testes de distância. Usou-se um valor
fixo para a tensão de referência no comparador de 2.5V (metade da amplitude do sinal), sendo um
valor bastante fiável de threshold pois quanto menor for, maior será a probabilidade de captarmos
erros. O threshold do recetor de erros foi ajustado para 0.7V .
Este cenário encontra-se representado na figura 4.22, onde é possível visualizar a disposição
dos elementos.
(a) (b)
Figura 4.22: Cenário de teste
4.1.4.1 Testes
Inicialmente cada um dos módulos é colocado a uma distância variável. O módulo de emissão
manteve-se fixo, fazendo variar a distância do módulo de receção, em distâncias curtas, através
do uso de uma fita métrica. O teste consistia em mergulhar a calha com os módulos a distância
fixa, sendo esta atravessada por uma corda que permitia o posicionamento da mesma no fundo do
tanque, neste caso a uma profundidade de 1.80 metros 4.23.
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Figura 4.23: Cenário de teste
Os testes foram realizados para uma janela de corrente injetada de 100mA a 900mA. Quando
é injetado no módulo de emissão uma corrente de 100mA, é posicionado o módulo de receção e
movimentado de maneira a se encontrar no limiar de perda de sinal. Esse limiar é visível a olho
nu através da redução drástica do duty cycle no osciloscópio. É registado o valor do consumo
do módulo de emissão, sendo que de seguida, se move o módulo para uma zona de perda de
sinal, sendo quantizados os erros em níveis de probabilidade de bit errado. Esses erros são agora
quantizados fazendo variar a distância cerca de 5 centímetros. Para cada variação de distância, é
necessário reiniciar o recetor de erros de maneira a efetuar uma contagem mais exata durante um
período de tempo de 2 minutos. Este método de teste irá permitir caracterizar com maior precisão
o limiar de perda do sinal.
Para uma primeira medição, definiu-se o bit rate como 2048kb/s.
A relação entre a tensão aplicada e a corrente que atravessa o circuito para cada caso no limiar
de perda de sinal é apresentada na figura (4.24). É possível visualizar que esta é uma função
linear, sendo aproximada por uma reta cuja inclinação é determinada pelos componentes que esta
atravessa.
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Figura 4.24: Curva característica corrente-tensão, no limiar de perda (BER=0)
Os consumos e a distância de transmissão para cada caso no limiar de perda de sinal são
apresentados no gráfico abaixo (4.25).
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Figura 4.25: Curva característica da potência em função da distância, no limiar de perda (BER=0)
É possível visualizar no gráfico uma melhor resposta da luz azul na comunicação. Para uma
janela de corrente injetada de 100mA a 900mA, depois de uma análise cuidada dos resultados
88 Resultados Práticos
obtidos, foi possível quantizar os erros obtidos, sendo os demais ilustrados na figura 4.26 para a
luz azul e na figura 4.27 para a luz verde.
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Figura 4.26: Curva característica do BER em função da corrente (Luz Azul)
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Figura 4.27: Curva característica do BER em função da corrente (Luz Verde)
Neste caso é possível inferir que a luz azul adquire uma distância máxima de propagação, sem
ocorrência de erros (BER=0) de aproximadamente 1.38 metros, enquanto que a luz verde adquire
uma distância de aproximadamente 0.68 metros. De realçar o facto de que as transições são muito
abruptas.
Para uma segunda medição, definiu-se o bit rate como 704kb/s. Manteve-se as mesmas con-
dições da medição anterior. Sabendo que a luz azul era a que apresentava melhor comportamento
em termos de distância de propagação, decidimos reduzir o débito de emissão para verificar se
essa mesma distância aumentava.
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Os consumos e a distância de transmissão para cada caso no limiar de perda de sinal são
apresentados no gráfico abaixo (4.28).
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Figura 4.28: Curva característica da potência em função da distância, no limiar de perda (BER=0)
Através da análise da figura 4.28 é possível visualizar que quando o débito é de 704kb/s,
ocorre um aumento de distância de emissão, sendo o maior aumento de cerca de 4 centímetros em
relação a resultados obtidos com um débito de 2048kb/s. Este aumento acaba por não ser muito
significativo visto que estamos a reduzir cerca de três vezes o valor débito.
Para uma janela de corrente injetada de 100mA a 900mA, de uma análise cuidada dos resulta-
dos obtidos, foi possível quantizar os erros obtidos, sendo os demais ilustrados na figura 4.29.
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Figura 4.29: Curva característica do BER em função da corrente (Luz Azul)
Neste caso é possível inferir a luz azul a 704kb/s adquire uma distância máxima de propaga-
ção, sem ocorrência de erros (BER=0) de aproximadamente 1.4 metros, enquanto que a luz azul a
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um débito de 2048kb/s adquire uma distância de aproximadamente 1.38 metros.
4.1.5 Sumário
Neste capítulo foi possível testar e analisar o comportamento dos módulos, contribuindo assim
para o enriquecimento do valor do trabalho.
O protótipo final foi capaz de transmitir, em ar, até uma distância máxima de 0.99 metros
com um débito de 2048kb/s e até 1.065 metros com um débito de 704kb/s. Em ar o melhor
resultado obtido foi com um desfasamento de 5◦ no emissor, obtendo-se uma distância de trans-
missão de 1.20 metros. Estes resultados foram obtidos com a luz azul, evidenciando um melhor
comportamento em relação a luz verde.
Em água, transmitiu até 1.38 metros com um débito de 2048kb/s e até 1.40 metros com um
débito de 704kb/s. Estes resultados foram obtidos com a luz azul.
Este resultado apresenta incoerência com o que se estava a espera, sendo que o sistema atinge
maior distância dentro de água do que fora de água. Este resultado é facilmente explicado pela
ocorrência de multipercurso debaixo de água, sendo o fotodíodo capaz de recuperar sinal prove-
niente das reflexões de luz na calha de alumínio. Ao colocar o módulo emissor fora de água e o
módulo recetor dentro de água, não foi possível transmitir sinal pois a água atua como um espelho,
provocando reflexões sucessivas.
De realçar o facto de que o laser não foi testado tanto em ar como em água, sendo todo o
trabalho de dimensionamento do mesmo válido. Este não foi testado devido a dificuldades no
alinhamento do mesmo, impossibilitando a recolha de resultados.
Estes resultados vem comprovar e validar o objetivo principal do trabalho que era desenvolver
um sistema de comunicações óticas sem fios capaz de transmitir altos débitos (2048kb/s) em
regime subaquático, com uma elevada distância de transmissão.
Algumas ideias de como melhorar este trabalho serão descritas na próxima secção do trabalho.
Capítulo 5
Conclusões e Trabalho Futuro
Neste capítulo é possível concluir que os objetivos propostos foram conseguidos. Numa pri-
meira fase, será apresentado um breve sumário do trabalho realizado, fazendo referência aos obje-
tivos principais do mesmo, sendo feita posteriormente uma análise ao que poderá vir a ser melho-
rado no futuro.
5.1 Sumário do trabalho realizado
O objetivo desta dissertação é criar e implementar um sistema ótico sem fios, utilizando como
dispositivo emissor de luz o LED ou o laser, transmitindo informação sobre a forma de luz, para
funcionamento em ambiente subaquático. Este protótipo foi desenhado em alumínio, na sua totali-
dade, para ser robusto e de pequenas dimensões. Contém, no seu interior, todas as PCBs usadas de
maneira a desenvolver uma solução funcional. Para tal, algumas destas etapas foram alcançadas
de maneira a alcançar o principal objetivo:
• Um estudo acerca das dificuldades e restrições encontradas em transmissões de débitos ele-
vados debaixo de água, de maneira a viabilizar esses dados em tempo real;
• Posteriormente alguns circuitos serão criados, passando pela escolha e montagem desses
mesmos circuitos;
• Depois de dimensionados esses circuitos, foi necessário a criação de PCBs para testar a
solução. Neste momento teremos PCBs desenhadas e produzidas;
• Seguidamente é realizado o layout do sistema. Neste processo são tomadas algumas opções
de maneira a minimizar espaço;
• De maneira a viabilizar o funcionamento do mesmo foi necessário testar tanto em ar como
em água, comprovando o correto funcionamento do mesmo.
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5.2 Satisfação dos Objetivos
Comparando os objetivos originais do trabalho com os resultados práticos obtidos, é possível
afirmar que o objetivo principal desta dissertação foi alcançado.
5.3 Trabalho Futuro
Após a implementação de um protótipo funcional foi possível determinar algumas melhorias
que poderiam ser feitos. Uma parte diz respeito a mudanças de hardware que poderiam ser feitas;
outra, a testes que acabaram por não ter sido realizados e que enriqueceriam o trabalho. Quanto a
hardware:
• O cabo que conecta o protótipo interior com o exterior teria que ser mudado. Este cabo é
uma das fontes, senão a fonte de ruído mais limitativa do sistema. Apresenta revestimento
próprio para água (daí ter sido o escolhido) mas também várias desvantagens em termos de
isolamento. Uma solução passaria pela redução do tamanho do cabo, o que permitiria uma
retificação do sinal e a possibilidade de transmissão de débitos mais elevados. Outra solução
seria um cabo reforçado com proteção contra interferências que geram ruído.
• O comparador usado na camada de receção não é robusto o suficiente para este tipo de ope-
rações, sendo bastante rápido. Este comparador apresenta um comportamento ineficiente
em histerese. Um comparador mais lento e com histerese seria uma opção mais válida.
• Outro problema encontrado é a temperatura que o módulo atinge quando se encontra a
transmitir em alta potência. Uma alternativa encontrada foi a utilização de fita de cobre
de maneira a criar condução entre a matriz de LEDs e as paredes interiores do módulo em
alumínio. Porém, para a realização dos testes no ar, a principal dificuldade foi a estabilização
da temperatura do módulo de emissão, sendo essa temperatura estabilizada com o recurso a
uma ventoínha.
• Importaria ainda analisar o mercado em busca de uma nova lente de focagem que melho-
rasse significativamente a emissão e receção do sinal, de maneira a melhorar a distância de
transmissão.
Finalmente, seria interessante analisar o comportamento do sistema em água salgada, de forma
a comprovar a robustez do mesmo. Seria igualmente proveitoso testar o sistema na realidade,
incorporado-o num sistema de acostagem submarina.
Anexo A
Esquemático e layout das PCBs
Neste anexo encontram-se os esquemáticos e o layout das PCBs. As PCBs foram desenhadas
recorrendo ao software Eagle. Alguns valores podem ter sofrido ajustes em relação ao protótipo
final.
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A.1 Versão Final
A.1.1 Camada Alimentação
Figura A.1: Esquemático PCB Final - Camada Alimentação
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Figura A.2: Layout PCB Final - Camada Alimentação
A.1.2 Camada Emissor LED
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Figura A.3: Esquemático PCB Final - Camada Emissor LED
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Figura A.4: Layout PCB Final - Camada Emissor LED
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A.1.3 Camada Emissor Laser
Figura A.5: Esquemático PCB Final - Camada Emissor Laser
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Figura A.6: Layout PCB Final - Camada Emissor Laser
A.1.4 Camada Recetor Laser
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Figura A.7: Esquemático PCB Final - Camada Recetor Laser
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Figura A.8: Layout PCB Final - Camada Recetor Laser
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Figura A.9: Layout PCB Final - Camada Recetor Laser
A.1.5 Camada Recetor LED
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Figura A.10: Esquemático PCB Final - Camada Recetor LED
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Figura A.11: Layout PCB Final - Camada Recetor LED
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Figura A.12: Layout PCB Final - Camada Recetor LED
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